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VORWORT 


zur ersten Auflage. 


Wenn das Gefiihl einer gewissen Unzulinglichkeit keinem Autor eines 
wissenschaftlichen Werkes erspart bleibt, der seine Aufgabe ernst genom- 
men, so mufi sich diese Vorwortstimmung in verstiirktem MaBe dann ein- 
stellen, wenn die herauszugebende Arbeit den ersten Versuch einer einheit- 
lichen und abgerundeten Darstellung der Ergebnisse bildet, die eine neue 
Forschungsrichtung, auf wohlbegriindeten Fundamenten weiterbauend, in 
rascher Folge zutage geférdert hat. Eine soleche Zusammenfassung bildet 
den Hauptinhalt des vorliegenden Buches. 

Ich bin mir der Schwierigkeiten, welche sich gegenwartig der Abfassung 
einer »physiologischen Pflanzenanatomie« entgegenstellen, wohl bewubit. 
Allein gerade die vorliegende Arbeit lehrte mich immer deutlicher, daf 
diese Schwierigkeiten nicht in der Natur der Sache begriindet sind, son- 
dern blo! auf der Mangelhaftigkeit unserer derzeitigen Kenntnisse beruhen. 
Um so notwendiger erschien es mir aber, auch den Beweis hierfiir zu er- 
bringen, und die GewiSheit, auf einem prinzipiell richtigen — ich will nicht 
sagen einzig richtigen — Standpunkte zu stehen, kam mir bei der Ab- 
fassung dieses Buches sehr zustatten. 

Der vorliegende Grundrif stellt sich zunichst die Aufgabe, den An- 
finger in die physiologische Pflanzenanatomie einzufiihren. Auf Schritt und 
Tritt soll er ihm daylegen, da anatomischer Bau und physiologische Leistung 
in innigem Zusammenhange stehen. Es mubte deshalb auf die typischen 
Erscheinungen im anatomischen Bau der Pflanzen das Hauptgewicht gelegt 
werden; alle Abweichungen von denselben, die ja in physiologischer Hin- 
sicht noch vielfach unaufgeklirt sind, mufiten weit mehr in den Hintergrund 
treten, als man dies in der deskriptiven Pflanzenanatomie gewohnt ist. Statt 
einer mehr oder minder vollstindigen Aufziihlung und gleichmifigen Be- 
sprechung der Hinzelfiille war hiufig die Schilderung eines lehrreichen 
Beispieles breiter auszuspinnen. — Um aber der physiologischen Pflanzen- 
anatomie, welche besonders Ursache hat, in das »Gott schiitze mich vor 
meinen Freunden!« einzustimmen, keine kritiklosen Anhiinger zu erwerben, 
wurden die noch hypothetischen Dinge in diesem Buche stets ausdriicklich 
als solche bezeichnet oder doch wenigstens als spezielle Ansichten der be- 
treffenden Forscher hingestellt. Solch vorsichtiges Referieren und Zurtick- 
halten der eigenen Meinung kann selbstverstindlich in einem Werke, das 
sich zunichst als Lehrbuch gibt, und in welchem deshalb die Polemik blo! 
prinzipiell wichtige Fragen betreffen darf, nicht gut umgangen werden. 


VIII Vorwort zur ersten Auflage. 


Ich gebe mich der Hoffnung hin, da der vorliegende Grundrif auch 
dem Fachgenossen von einigem Interesse sein werde. Er wird au beurteilen 
haben, ob die physiologische Kinteilung der Gewebesysteme, wie sie in die- 
sem Buche zum erstenmal praktisch durchgefiihrt wird, den Uberblick tiber 
die Mannigfaltigkeit des anatomischen Baues der Pflanzen erleichtert und 
ob durch sie die einzelnen Tatsachen mit den verwandten Erscheinungen 
richtig und ungezwungen verkettet werden. In beiden Beziehungen war ich 
ernstlich bestrebt, die Vorziige der anatomisch-physiologischen Einteilungs- 
weise in das rechte Licht zu setzen. Ebenso trachtete ich nach méglichster 
Abrundung und Gleichmabigkeit in der Darstellung der einzelnen Abschnitte. 
Es lag in dieser Hinsicht die Versuchung nahe, einzelne Abschnitte, wie 
z. B. jenen tiber das mechanische System, mit unverhiltnismaBiger Breite 
darzustellen, andere dagegen iiber Gebiihr zu verkiirzen. Zur Vermeidung 
des letzteren Fehlers waren natiirlich eigene Untersuchungen notwendig, 
deren kurz zusammengefaBbte Ergebnisse in fast allen Abschnitten dieses 
Buches zerstreut sind. — Einer besonderen Rechtfertigung bedarf es viel- 
leicht, daB ich die Zellenlehre ganz in der Lehre von den Geweben auf- 
gehen lie8. Allein ich glaube, da dies vom anatomisch-physiologischen 
Standpunkt aus nur konsequent ist: denn die einzelne Zelle erlangt ihre 
physiologische Bedeutung erst im Verbande mit anderen Zellen; Bau und 
Anordnung lassen sich bei dieser Betrachtungsweise nicht gut trennen. — 

Von den zwilf Abschnitten dieses Buches sind fiinf bereits an anderer 
Stelle veréffentlicht worden. Infolge einer freundlichen Aufforderung von 
Seite des Herrn Hofrates Prof. Dr. Schenk verfafte ich fiir den II. Band 
des von ihm herausgegebenen »Handbuches der Botanik« eine lingere Ab- 
handlung iiber »die physiologischen Leistungen der Pflanzengewebe<«, aus 
welcher die Abschnitte iiber die Hautgewebe, das mechanische System, das 
Assimilationssystem, die stoffleitenden Gewebe und das Durchliiftungssystem, 
allerdings in vielfach erweiterter und auch veriinderter Form, in das vor- 
liegende Buch heriibergenommen wurden. 

Von den 140 Holzschnitten, welche das Buch illustrieren, ist der gréBere 
Teil nach Originalzeichnungen angefertigt worden. Davon sind 28 bereits 
in meiner obenerwahnten Abhandlung zum Abdruck gelangt; der tibrige 
Teil wurde neu geschnitten, und ist es mir eine angenehme Pflicht, dem 
Herrn Verleger fiir seine gewohnte Liberalitiit in dieser Hinsicht meinen 
besten Dank auszusprechen. — 

Es sind nunmehr zehn Jahre verstrichen, seitdem durch das Erscheinen 
von Schwendeners »Mechanischem Prinzip im anatomischen Bau der Mono- 
kotylen« die anatomisch-physiologische Forschungsrichtung tiber das Niveau 
gelegentlicher, blo® tastender Versuche erhoben und mit einem Schlage zu 
einer selbstindigen, ihrer Ziele sich klar bewu8ten Richtung gestempelt 
wurde. Moge das vorliegende Buch einen befriedigenden Abschlu8 des ersten 
Dezenniums bilden, auf welches die neue Richtung zurtickblicken darf, und 
mbge es zu manchen neuen Untersuchungen auf diesem Gebiet anregen! 


Graz, den 3. Mai 1884. 
G. H. 


VORWORT 


zur zweiten Auflage. 


Tn den zwilf Jahren, die seit dem Erscheinen der ersten Auflage dieses 
Buches verflossen sind, ist die physiologische Pflanzenanatomie so wesent- 
lich geférdert worden, dafi eine sehr betrichtliche Vermehrung des Inhaltes 
bei Bearbeitung der vorliegenden zweiten Auflage nicht zu umgehen war. 
Der Umfang des Werkes hat um fast 10 Bogen zugenommen, die Anzahl 
der Abbildungen ist um 95 vermehrt worden, wovon die groBe Mehrzahl 
nach Originalzeichnungen neu angefertigt wurde. Aus einem »Grundrif<« 
ist so ein ausfiihrliches Lehrbuch geworden — ein Handbuch wage ich es 
kaum zu nennen, da manche verdienstliche Arbeit unberiicksichtigt, manche 
streitige Frage unerortert bleiben mufte. Untersuchungen, die blof zur 
Verbreiterung unserer anatomisch-physiologischen Kenntnisse beitrugen, ohne 
sie auch zu vertiefen, habe ich stets nur fliichtig beriihrt oder auch ganz 
beiseite gelassen. 

Im Plan der Darstellung, sowie in der Anordnung des Stoffes wurde 
keine wesentliche Anderung getroffen. Abgesehen von der »Einleitung« 
hat sich im ersten Abschnitt ein ausfiihrlicheres Kapitel tiber den Bau und 
die Funktionen der typischen Pflanzenzelle als wiimschenswert erwiesen. 
Vor dem Abschnitt iiber das sekundire Dickenwachstum wurde ein neuer 
Abschnitt iiber »Apparate und Gewebe fiir besondere Leistungen« einge- 
schaltet, in welchem hauptsichlich die Bewegungsgewebe sowie die reiz- 
perzipierenden und reizleitenden Organe und Gewebe besprochen werden. 
Soweit auch die Thallophyten Beriicksichtigung fanden, wurden die be- 
treffenden Kapitel am Schluf der einzelnen Abschnitte eingeschaltet. End- 
lich habe ich die beiden Abschnitte tiber das normale und das anormale 
Dickenwachstum zu einem verschmolzen. 

Auch in der vorliegenden Auflage werden in fast jedem Abschnitte die 
Ergebnisse neuer eigener Untersuchungen in Kiirze mitgeteilt. 

SchlieBlich miéchte ich dem Herrn Verleger fiir die Bereitwilligkeit, 
mit welcher er auf die so bedeutende Vermehrung des Umfanges und der 
Abbildungen meines Buches eingegangen ist, auch an dieser Stelle den 
besten Dank aussprechen. 


Graz, am 26. September 1896. 
Galt 


VORWORT 


ZurdrittenvA ailas 


Die Bearbeitung der dritten Auflage dieses Buches ist von denselben 
Gesichtspunkten aus unternommen “ini, wie die der zweiten. Jeder 
Abschnitt weist zahlreiche Anderungen und Zusitze auf, ohne da8 dadurch, 
wie ich hoffe, die Kinheitlichkeit der Darstellung zu ‘Schaden gekommen 
ist. Die wesentlichste Anderung und Erweiterung besteht darin, daB an 
Stelle des provisorischen Abschnittes iiber »Apparate und Gewebe fiir be- 
sondere Leistungen« drei neue Abschnitte getreten sind, die den Rahmen 
der physiologischen Pflanzenanatomie vervollstindigen: die Abschnitte tiber 
das Bewegungssystem, die Sinnesorgane, und die EHinrichtungen fiir die 
Reizleitung. 

_Der Umfang des Buches ist um ungefihr 4 Bogen vermehrt worden, 
die Anzahl der Abbildungen ist von 235 auf 264 gestiegen. Die Mehrzahl 
der neuen Figuren wurde nach Originalzeichnungen angefertigt. Da mit 
dem Druck im Juli 1903 begonnen wurde, so konnten die seither erschie- 
nenen Arbeiten nur noch teilweise beriicksichtigt werden. ° 

Mit dem Erscheinen der dritten Auflage tritt dieses Buch in das dritte 
Dezennium seiner Wirksamkeit. Miége es jung genug geblieben sein, um 
auch fernerhin nicht nur lehrend und tiberliefernd, sondern vor allem auch 
anregend wirken zu kénnen. 


Neapel, Ostern 1904. 
Cems 


VORWORT 


zur vierten Auflage. 


Auch die vierte Auflage dieses Buches weist zahlreiche Anderungen 
und Zusitze auf. So erwies es sich als vorteilhaft, am Schlusse des Ab- 
schnittes tiber das mechanische System ein Kapitel iiber »Einrichtungen fir 
besondere mechanische Leistungen« unterzubringen. Im Abschnitte tiber 
das Speichersystem werden jetzt auch die »Speichergewebe fiir Atmungs- 
stoffe< sowie die »Speichergewebe fiir dékologische Zwecke«. besprochen. 
Eine fast vollstindige Umarbeitung und entsprechende Erweiterung hat der 
Abschnitt tiber die Sinnesorgane erfahren. Daf in verschiedenen Abschnitten 
auch die Ergebnisse neuer eigener Beobachtungen in Kiirze mitgeteilt wer- 
den, sei nebenher bemerkt. Wenn trotz dieser Vermehrung des Stoffes der 
Umfang des Buches nur um ungefaihr zwei Bogen gewachsen ist, so war 
dies nur mdglich, weil an verschiedenen Stellen gekiirzt und gestrichen 
wurde. Die Anzahl der Abbildungen ist von 264 auf 291 gestiegen. 

Ein freundlicher Zufall will es, daB die vierte Auflage dieses Werkes 
fiinfundzwanzig Jahre nach dem Erscheinen der ersten verdffentlicht wird. 
Das bedeutet fiir ein wissenschaftliches Werk in unserer Zeit ein nicht 
geringes Alter. Doch wird, wie ich hoffe, der Leser die verjiingende Wir- 
kung erkennen, die auf das Buch die stete Weiterentwickelung der physio- 
logischen Pflanzenanatomie ausiibt. Eine Forschungsrichtung, die nach der 
Bedeutung des Geschauten fiir das Leben fragt, kann nicht altern. Ihr 
winken stets neue Probleme und Erfolge. 


Graz, am 17. September 1909. 
G. H. 
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EKinleitung. 


ie Aufgabe der physiologischen Pflanzenanatomie besteht in der Erkenntnis 

der Leistungen, die den einzelnen Formbestandteilen, den Zellen, und ihren 
Vereinigungen, den Geweben, im Lebensgetriebe des Pflanzenkérpers zukommen, 
und in der Aufdeckung des Zusammenhanges, der zwischen diesen Leistungen 
und den sie vollziehenden anatomischen Einrichtungen vorhanden ist. So wie 
jeder Maschine eine spezifische Leistung zukommt, die in ihrer Besonderheit das 
Ergebnis des jeweils gegebenen inneren Baues, der Konstruktion der Maschine 
ist, so gilt auch fiir die einzelnen Zellen und Gewebe des Pflanzenkérpers die 
Abhangigkeit der physiologischen Funktion vom anatomischen Bau und seinen 
einzelnen Merkmalen. 

Die Aufdeckung des Zusammenhanges zwischen Bau und Funktion kenn- 
zeichnet die physiologische Anatomie als eine erkliérende Wissenschaft. Denn 
Zusammenhinge aufdecken heifit erkliren. Indem nun eine bestimmte Funktion 
dem Beobachter als Ziel und Zweck der betreffenden Bauverhaltnisse erscheint, 
kleidet sich der Nachweis des Zusammenhanges zwischen Bau und Funktion in 
das Gewand einer teleologischen Erklirung. Wie eine solche Erklarung zu 
verstehen ist, hangt ganz von dem allgemein-naturphilosophischen Standpunkt 
ab, den der einzelne Forscher einnimmt: dem einen ist sie blof eine bildliche 
Ausdrucksweise, um den Zusammenhang zwischen Bau und Funktion pragnant 
darzustellen; der andere spricht ihr eine objektive Bedeutung zu und anerkennt 
auch auBerhalb des Bereiches menschlicher Handlungen im Wirken der Natur 
das Vorhandensein von Zwecken als »Endursachene. 

Im Hinblick auf die oben gekennzeichnete Aufgabe der physiologischen 
Pflanzenanatomie ist nunmehr die Frage aufzuwerfen, ob die ftir die anatomisch- 
physiologische Betrachtungsweise notwendige Voraussetzung, daf den einzelnen 
Formbestandteilen auch eine bestimmte Funktion zukommt, und dafi jedem ein- 
zelnen morphologischen Merkmal eine funktionelle Bedeutung zuzusprechen ist, 
in allen Fallen zutrifft. Wenn es auch keinem Zweifel unterliegt, dal diese 
Frage in der tiberwiegenden Mehrzahl der Fille bejaht werden mul, so ist es 
andererseits sicher, da es in den ausgebildeten Organen vieler Pflanzen ver- 
einzelte Bestandteile, seien es Zellen oder Zellkomplexe, gibt, welche keinerlei 
Aufgabe im Dienste der ganzen Pflanze zu erfiillen haben, die mit einem Worte 
funktionslos sind. Ebenso kommt es vor, daf} sich einzelne morphologische 


Haberlandt, Pflanzenanatomie. 4. Aufl. | 


2 , Hinleitung. 


Merkmale eines bestimmten Zellkomplexes oder Gewebes nicht aus einer Funk- 
tion heraus erkliren lassen, dai wenigstens ein direkter Zusammenhang beider 
nicht nachweisbar ist. 

Diese funktionslosen Formbestandteile und Merkmale im inneren Bau der 
Pflanzen sind von verschiedener Art; ihre Unterscheidung ist fiir die anatomisch- 
physiologische Betrachtungsweise deshalb von Wichtigkeit, weil dadurch erst 
die natiirlichen Schranken klargelegt werden, welche dieser Forschungsrichtung 
gesetzt sind. 

Die Funktionslosigkeit kann zunichst auf Funktionsverlust beruhen, wo- 
bei wir zu unterscheiden haben, ob dieser Funktionsverlust in der Entwickelung 
des einzelnen Individuums, in der Ontogenie, eingetreten ist, oder in der Ent- 
wickelung der ganzen Spezies, Gattung oder Familie, in der Phylogenie. Hinige 
Beispiele mégen das Gesagte erliutern. Wenn mit der Entstehung von Kork- 
gewebe das primiire Hautgewebe, die Epidermis zerreifit und abstirbt, wenn 
an alteren Laubblittern mancher Pflanzen die Spaltéffnungszellen ihre Beweg- 
lichkeit einbtihen und nicht mehr imstande sind, déa Gasaustausch zu regu- 
lieren, oder wenn in den ilteren Teilen des sekundaren Holzes die Wasser- 
leitungsréhren aufier Funktion gesetzt und verstopft werden, so sind das Bei- 
spiele fiir ontogenetischen Funktionsverlust. — Verhiltnismafig seltener sind 
jene Fille, in denen sich der Funktionsverlust schon wihrend der phylo- 
genetischen Entwickelung einstellte und die Riickbildung des hbetreffenden 
Apparates oder Gewebes zur Folge hatte. Aus Griinden, deren Erérterung nicht 
hierher gehdrt, unterliegen namlich funktionslos gewordene Organe und Ge- 
webe einem allmihlichen Riickbildungsprozesse, der schlieflich bis zu ihrer 
vollstindigen Ausmerzung fiihren kann. Als Beispiel erwadhne ich hier die 
mehr oder minder weitgehende Riickbildung der parenchymatischen Gefaf- 
biindelscheiden in den Blattern einiger Euphorbien. Diese Scheiden sind in 
ihrer typischen Ausbildung zur Ableitung der Assimilationsprodukte des Laub- 
blattes bestimmt. Bei den Euphorbien wird diese Funktion zum Teil den Milch- 
rohren iibertragen, und die funktionelle Entlastung der Gefaifbiindelscheiden 
macht sich durch ihre ausgesprochene Riickbildung sehr deutlich bemerkbar. 
Kin anderes lehrreiches Beispiel sind die riickgebildeten Spaltéffnungsapparate 
der Sphagnum-Kapsel; es werden zwar die sogenannten Schliefizellen angelegt, 
doch wird zwischen ihnen kein Spalt mehr gebildet, und auch die Ausbildung 
der sog. Atemhdéhle unterbleibt vollstindig. Die Riickbildung der Spaltéffnungen, 
der Funktionsverlust ihrer Schliefzellen, ist hier im Gefolge der ginzlichen 
Riickbildung und Ausmerzung des griinen Assimilationsgewebes der Sphagnum- 
Kapsel eingetreten, wodurch auch die der Durchliiftung des Assimilationsgewebes 
dienenden Spaltéffnungen iiberfliissig wurden. 

Der in der Ontogenie eintretende Funktionsverlust ist fiir die anatomisch- 
physiologische Betrachtungsweise natiirlich nur von untergeordneter Bedeutung. 
Denn die Tatsache, daf} ein bestimmter Apparat oder ein Gewebe seine Funk- 
tion frither einstellt als andere Gewebesysteme, steht eben in irgend einem Zu- 
sammenhange mit der spezifischen Funktion der betreffenden Kinrichtung. —- 
Aber auch der im Laufe der phylogenetischen KEntwickelung allmahlich ein- 
tretende Funktionsverlust ist fiir unsere Betrachtungsweise von keiner prin- 
zipiellen Bedeutung. In friiheren Entwickelungsperioden hat ja das betreffende 
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Organ oder Gewebe eine bestimmte Funktion erfiillt, und damals stand auch 
sein anatomischer Bau im Einklange mit dieser Funktion. Ist die Riickbildung 
nicht zu weit vorgeschritten, dann liBt sich dieser einstmals bestandene Zu- 
sammenhang zwischen Bau und Funktion auch gegenwirtig noch nachweisen. 
Bei sehr weitgehender Riickbildung aber kann es allerdings vorkommen, dal} 
die noch vorhandenen morphologischen Merkmale nicht mehr ausreichen, um 
die verloren gegangene Funktion bestimmt erkennen zu lassen. Und dann kann 
natiirlich auch nicht der Zweifel beseitigt werden, ob tiberhaupt der betreffende 
Formbestandteil jemals eine bestimmte Funktion besessen hat. So sind z. B. 
die aus dickwandigen Sklerenchymzellen zusammengesetzten Steinkérperchen 
im Fruchtfleisch der Birnen und anderer Pomaceen fiir die Uberreste einer bei 
den Stammeltern vorhanden gewesenen Steinhiille erklirt worden. Dies ist ja 
mdglich, doch ist die ehemalige mechanische Funktion dieser Steinzellgruppen 
aus der Dickwandigkeit allein nicht mit Sicherheit zu erschlieBen. So konnte 
denn auch die andere Ansicht ausgesprochen werden, dafi jene dickwandigen 
Steinzellen blof funktionslose Ablagerungsstitten fiir Zellulose seien. Solche 
zweifelhafte Faille werden allerdings nur sehr vereinzelt vorkommen. 

Funktionslose Merkmale kinnen ferner durch Vererbung bedingte Begleit- 
erscheinungen des Funktionswechsels sein. Wie wir spater noch ausfihrlicher 
héren werden, kommt es im Laufe der ontogenetischen, besonders aber der 
phylogenetischen Entwickelung nicht selten vor, dafi ein bestimmter Apparat, 
ein bestimmtes Gewebe seine urspriingliche Hauptfunktion gegen eine andere 
umtauscht und dabei natiirlich die dementsprechenden morphologischen Ver- 
anderungen erfaihrt. Dabei miissen aber nicht alle morphologischen Merkmale, 
die mit der friiheren Funktion in direktem Zusammenhange standen, vollstindig 
aufgegeben werden. Diejenigen Merkmale, welche mit der neuen Funktion nicht . 
im Widerspruch stehen, werden durch Vererbung oft festgehalten und erscheinen 
nunmehr im Hinblick auf die veriinderte Funktion als physiologisch bedeutungs- 
lose Merkmale. Ein Beispiel wird dies noch klarer machen. An den Blattrandern 
der Aloé-Arten treten zum Schutze des Blattrandes unter der Epidermis palisaden- 
formig gestreckte, dickwandige mechanische Zellen auf, welche, wie die vor- 
handenen Ubergiinge lehren, phylogenetisch aus typischen Assimilationszellen, 
niimlich aus zartwandigen, chlorophyllfiihrenden Palisadenzellen hervorgegangen 
sind. Die Palisadenform der spezifisch assimilatorischen Zellen steht in direktem 
Zusammenhang mit der Funktion dieser Zellen, sie ist abgesehen vom Chloro- 
phyligehalte das wichtigste anatomisch-physiologische Merkmal derselben. Dieses 
Merkmal blieb beim Funktionswechsel der assimilierenden Zellen des Blattrandes 
durch Vererbung erhalten, weil sie die mechanische Funktion, welche die Zellen 
jetzt tibernommen haben, nicht beeintrachtigt. Mit Riicksicht auf diese neue 
Funktion ist aber die Palisadenform der Zellen ein funktionsloses Merkmal, 
denn der mechanische Schutz des Blattrandes erfordert keine zur Blattoberflache 
senkrechte Streckung der mechanischen Zellen. Viel haiufiger wird ja der Blatt- 
rand durch Baststriinge vor dem Einreifien geschiitzt, deren Zellen der Blatt- 
oberfliche parallel verlaufen. 

Eine andere Kategorie von fanktionslosen Merkmalen laft sich auf die 
mechanisch notwendigen Folgeerscheinungen von anderen, niitzlichen Kinrich- 
tungen zuriickfithren: dic Ausfithrung einer bestimmten, zweckmifiigen Einrich- 
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tung bedingt nebenher hiufig das Zustandekommen von Merkmalen, welche 
zwecklos sind, die aber aus entwickelungsmechanischen Griinden nicht zu um- 
gehen waren; gleichwie in der Werkstatt des Schreiners beim Abhobeln der 
Bretter die schraubig sich einrollenden Hobelspine entstehen, von denen blof 
Kinder meinen, da8 sie mit Absicht zu einem bestimmten Zweck verfertigt 
wurden. Diese nutzlosen Korrelationsmerkmale sind natiirlich nicht leicht 
als solche zu erkennen, denn ihr Nachweis setzt meist die vollstandige Kinsicht 
in die Entwickelungsmechanik der betreffenden niitzlichen Einrichtungen voraus. 
Als Beispiel sei hier die Schichtung verdickter Zellwinde genannt, die bei vielen 
mechanischen Zellen so schén zu beobachten ist. Von funktioneller Bedeutung 
ist nur die Verdickung der Wand; ihr geschichteter Bau ist fir ihre mecha- 
nische Aufgabe belanglos; er ist blof die notwendige Folge der Art und Weise, 
wie das Dickenwachstum der Zellhaut vor sich geht. 

Die bisher besprochenen Kategorien von funktionslosen Formbestandteilen 
und Merkmalen im inneren Bau der Pflanzen kénnen der anatomisch-physio- 
logischen Betrachtungsweise Schwierigkeiten bereiten; doch setzen sie ihr noch 
keine prinzipiellen Grenzen, die der Natur der Sache nach uniiberschreitbar sind. 
Eine solche Grenze bedeuten fiir sie nur jene Formbestandteile und morpho- 
logischen Merkmale, welche von allem Anfang an einer. funktionellen 
Bedeutung entbehrt haben. Wenn wir dabei von rein individuellen Varia- 
tionserscheinungen absehen und blof} die durch Vererbung festgehaltenen Merk- 
male berticksichtigen, so fragt es sich vor allem, ob es solche von vornherein funk- 
tionslose Einrichtungen im Bau der Organismen iiberhaupt gibt und geben kann. 

Die Antwort auf diese Frage wird verschieden ausfallen, je nach dem all- 
gemeinen Standpunkt, auf den man sich bei Beurteilung der phylogenetischen 
Entwickelung der Organismen stellt. 

Vom Standpunkte der Darwinschen Selektionstheorie aus wird jene Frage 
verneinend zu beantworten sein; denn wenn, wie Darwin annimmt, die indi- 
viduellen Veranderungen richtungslos sind, dann konnte nur die nattirliche 
Auslese im Kampf ums Dasein die Organismen allmiahlich auf héhere Entwicke- 
lungsstufen bringen und zu komplizierteren Organisationsverhiltnissen fortschrei- 
ten lassen. Alle neu auftretenden morphologischen Eigentiimlichkeiten konnten 
nur dann durch Vererbung fixiert werden, wenn sie sich im Kampf ums Dasein 
als ntitzlich erwiesen hatten, wenn sie eine bestimmte Leistung zum Vorteile des 
betreffenden Organismus iibernechmen konnten.  Vollstindig nutzlose Merkmale 
dagegen konnten unméglich erhalten bleiben. Vom Standpunkte der Selektions- 
theorie aus sind alle morphologischen Merkmale niitzliche Anpassungsmerk- 
male, oder waren es wenigstens zur Zeit ihrer Fixierung. 

Wenn man dagegen mit Nageli annimmt, daf die fortschreitende Ent- 
wickelung der Organismen aus inneren, d. h. der lebenden Substanz selbst inne- 
wohnenden Griinden vor sich gegangen ist, daf} durch den Kampf ums Dasein 
keine Auslese der vorteilhaften, sondern nur eine Ausmerzung der unvorteil- 
haften und nutzlosen Kigenschaften stattgefunden hat, so muf die Antwort auf 
die oben gestellte Frage in einem gewissen Sinne bejahend ausfallen. Ohne den 
Kampf ums Dasein und die mit ihm verbundene Konkurrenz wiiren nicht nur 
alle vorteilhaften Higenschaften, die nach Nigeli durch direkte Anpassung ent- 
standen sind, sondern auch alle nutzlosen morphologischen Merkmale erhalten 
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geblieben, weil eben beide Kategorien von Eigenschaften aus inneren Griinden 
mit mechanischer Notwendigkeit sich entfalten muBten. Ist dies richtig, dann ist 
auch die Méglichkeit nicht ausgeschlossen, dafi im Kampf ums Dasein irrelevante, 
zwar nutzlose, aber nicht direkt unvorteilhafte Eigentiimlichkeiten im Bau der 
Organismen erhalten blieben, zumal dann, wenn die Konkurrenz infolge be- 
sonders giinstiger duferer Existenzbedingungen mildere Formen annimmt, wie 
dies z. B. im gleichmafig feuchtwarmen Tropenklima der Fall ist. 

Immerhin ist aber der Kampf ums Dasein selbst in seiner mildesten Form 
lebhaft genug, um zu verhiiten, da} sich neben dem Grundstock von niitzlichen 
Kinrichtungen auch noch eine stattliche Anzahl von nutzlosen morphologischen 
Kigentiimlichkeiten erhalten konnte. Ja man geht wohl kaum zu weit, wenn 
man annimmt, daf es von vornherein nutzlose Formbestandteile, seien es 
einzelne Zellen oder ganze Gewebe, im inneren Bau der Pflanzen tiberhaupt 
nicht gibt. Wohl aber ist die in der Detailausfiihrung aller Formbestandteile 
zutage tretende Mannigfaltigkeit vielfach blofs der Ausdruck eines inneren Ge- 
staltungstriebes. Wir sind hiermit bei jenen so tiberaus haufigen Erscheinungen 
im morphologischen Aufbau der Pflanzen angelangt, die man als Konstruk- 
tionsvariationen bezeichnen kann. 

So wie z. B. der Ingenieur eine Briicke von bestimmter Tragfahigkeit, Spann- 
weite und bestimmtem Kostenaufwande nach ganz verschiedenen Systemen kon- 
struieren kann, ebenso sind im anatomischen Bau der Pflanzen verschiedene 
Konstruktionsweisen desselben Gewebesystems gleich vorteilhaft, und die Natur 
gefallt sich gewissermafien darin, diese Konstruktionen ins Endlose zu variieren 
und so die untibersehbare Mannigfaltigkeit des anatomischen Baues der Pflanzen 
herbeizufiihren. Sehr haufig gewihrt es allerdings einen bestimmten Vorteil, 
wenn gerade diese oder jene Konstruktionsform zur Ausfithrung gelangt. So 
erméglichen z. B. in den biegungsfesten Halmen der Juncus-Arten und vieler 
Cyperaceen die isoliert auftretenden subepidermalen Bastrippen eine ausgiebige 
Zwischenlagerung von Chlorophbyllparenchym, infolgedessen die Halme leicht 
zu Assimilationsorganen werden. In zahlreichen Fallen ist es aber ftir die 
Existenzfihigkeit und das Gedeihen der Pflanze ganz gleichgiiltig, ob die eine 
oder die andere Konstruktionsform ausgefiihrt wird, und es wire deshalb ein 
vergebliches Bemithen, simtliche Konstruktionsvariationen vom Niitzlichkeits- 
standpunkt aus erklaren zu wollen. So kann z. B. die palisadenférmige Aus- 
bildung der spezifischen Assimilationszellen auf zweierlei ganz verschiedene Weise 
zustande kommen: durch einspringende Membranfalten und durch wirkliche, 
vollkommen ausgezogene Scheidewinde. Bei ganz nahe verwandten Pflanzen 
(wie z. B. in der Familie der Ranunculaceen), ja selbst bei ein und demselben 
Individuum kénnen beiderlei Konstruktionsformen ausgebildet sein, und es liegt 
deshalb nicht der geringste Grund zur Annahme vor, daf jede der beiden Kon- 
struktionsvariationen einer speziellen Anpassung entspreche. Was erzielt werden 
soll, ist die Palisadenform an sich; sie allein ist das Produkt der Anpassung an 
ganz bestimmte Bauprinzipien. In gleicher Weise ist die Mehrzahl der verschie- 
denen Querschnittsformen des mechanischen Systems in biegungsfesten Organen 
der Ausdruck von Konstruktionsvariationen, die man in ihrer Einzelausfiihrung 
als rein morphologische Merkmale hinnehmen mul. 
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Alle Erscheinungen, mit denen sich die physiologische Pflanzenanatomie 
heschiiftigt, besitzen den Charakter von zweckmifigen Anpassungserschei- 
nungen. Sie lassen sich in zwei Gruppen einteilen, die allerdings durch keine 
scharfe Grenze voneinander geschieden sind. Es gibt physiologische An- 
passungen, welche darin bestehen, dai die betreffende morphologische Kin- 
richtung (sei es ein lokaler Apparat, oder ein ganzes Gewebesystem) der physio- 
logischen Funktion angepaBt ist, die sie im Lebensgetriebe, im inneren Haushalte 
der Pflanze zu vollziehen hat. Es gibt ferner biologische oder dkologische 
Anpassungen, die mit den mannigfaltigen Bediirfnissen zusammenhingen, welche 
sich fiir die ganze Pflanze aus gewissen Beziehungen zur Aufenwelt, zum Klima, 
Standort und zur Tierwelt, ergeben. Gewdhnlich sind fiir die Ausgestaltung 
der einzelnen Apparate und Gewebesysteme in erster Linie die physiologischen 
Anpassungen mafgebend; die biologischen sind blob von sekundirer Bedeutung. 
So spricht sich z. B. im Bau des Assimilationssystems zunachst die Anpassung 
an den physiologischen Vorgang der Assimilation, der Gewinnung organischer 
Substanz aus. Es wird fiir eine méglichst grofe Anzahl von assimilierenden 
Chlorophyllkérnern Platz geschaffen, es wird fiir eine mdglichst rasche Ab- 
fuhr der gebildeten Assimilationsprodukte gesorgt. Im Bau des Assimilations- 
systems kommt aber ferner auch die Anpassung an adufere Verhiltnisse, an 
die Intensitéit der Beleuchtung, an den Feuchtigkeilsgehalt der Luft, zur Gel- 
tung. Oder ein anderes Beispiel. Der Bau der wasserleitenden Rdhren, die 
Verdickungsweise ihrer Winde, das Auftreten gehdfter Tiipfel steht mit dem 
physiologischen Vorgange des Saftsteigens im Zusammenhange. Die Anzahl 
und Weite der Réhren dagegen hingt mit speziellen biologischen Bediirfnissen 
zusammen, die sich aus den Standortsverhialtnissen, wie bei Land- und Wasser- 
pflanzen, oder aus gewissen Besonderheiten der Lebensweise, wie bei den 
Schlinggewachsen, ergeben. Seltener sind jene morphologischen Einrichtungen, 
in denen sich in erster Linie oder sogar ausschlieBlich ein biologisches Be- 
diirfnis, z. B. Schutzbediirftigkeit, ausspricht. Hierher gehdrt z. B. das Haut- 
system. 

Sehr haufig kommt es vor, da Einrichtungen, die urspriinglich bloB zu 
physiologischen Zwecken getroffen sind, bei gewissen Pflanzen zu besonderen bio- 
logischen Diensten herangezogen werden und dann auch eine dementsprechende 
Umgestaltung erfahren. Hierher gehéren vor allem jene biologischen Anpassungen, 
welche die Beziehungen der Pflanzen zur Tierwelt regeln. Es wire eine verfehlte 
Auffassung, wenn man derlei Anpassungen von vornherein und ausschlieflich eine 
rein biologische Bedeutung zuerkennen wollte. Wenn z. B. an den Involukral- 
blattern von Lactuca-Arten die Milchréhren mit kurzen Haaren in offener Ver- 
bindung stehen, die von aufkriechenden Insekten verletzt werden und nun 
reichlich schiitzenden Milchsaft austreten lassen, so ist dies eine besondere, se- 
kundire Anpassung des Milchréhrensystems, welche mit seiner primiren phy- 
siologischen Bedeutung als stoffleitendes Réhrensystem nichts zu tun hat. Ein 
sehr hiufiges Neben- und Endprodukt der Stoffwechselprozesse in der Pflanze, 
speziell der Eiweifbildung, ist die Oxalsiure, die als freie Siure giftig wirkt, 
als schwer lisliches Kalkoxalat dagegen auskristallisiert und so unschiidlich wird. 
Hiufig besitzen diese Kristalle eine spieli- oder nadelfirmige Gestalt und sind 
auf diese Weise geeignet, als »mechanisches Schutzmittel« gegen Insekten- und 
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Schneckenfrafs zu fungieren. Auch andere Endprodukte des Stoffwechsels kénnen 
sekundir eine biologische Bedeutung erlangen. 

In der physiologischen Pflanzenanatomie wird jede funktionelle Anpassung, 
sei sie nun physiologischer oder biologischer Art im Sinne der obigen Unter- 
scheidung, beriicksichtigt. Stets wird man aber, wenn es sich um die Nach- 
weisung der Funktion eines bestimmten Formbestandteiles handelt, in erster 
Linie die Méglichkeit einer physiologischen Anpassung nach allen Seiten hin zu 
erwigen haben. Erst wenn es aussichtslos erscheint, den morphologischen Bau 
mit einer in das innere Lebensgetriebe des Organismus eingreifenden physio- 
logischen Funktion in Zusammenhang zu bringen, wird an eine biologische An- 
passung an die AuBenwelt zu denken sein. Allerdings mu hier nochmals 
betont werden, da beiderlei Anpassungskategorien nicht immer strenge zu son- 
dern sind!), 

Die Erkenntnis der tatsichlich gegebenen Anpassungen im inneren Bau der 
Pflanzen ist vollsténdig unabhingig von den verschiedenen Auffassungen und 
Hypothesen, die das Zustandekommen dieser Anpassungen zu erkliren 
suchen. Mag man die zweckmifigen Anpassungserscheinungen mit Darwin auf 
Grund der Selektionstheorie begreiflich machen, oder mit Lamarck, Nageliu. a. 
die Annahme einer »direkten Anpassung< ohne Intervention der natiirlichen 
Auslese fiir berechtigt halten, oder endlich auf eine naturwissenschaftliche Er- 
klarung des Zweckmifigen ganz verzichten und sie auf metaphysisches Ge- 
biet verweisen, — in allen Fallen hat man mit dem Bestehen zweckmifiger 
Anpassungen als etwas tatsichlich Gegebenem zu rechnen. Die physiologische 
Pflanzenanatomie beschreibt diese Anpassungen im inneren Bau der Pflanzen, 
sie gibt aber keine Erklarung ihres Zustandekommens und will auch keine geben. 


Mit einigen Worten ist hier auch auf die allgemeinen Methoden der 
physiologischen Pflanzenanatomie einzugehen. In vielen Fallen lehrt bereits die 
vergleichend-anatomische Untersuchung, welcher Funktion ein bestimmtes 
Gewebe, eine bestimmte Einrichtung dient, und wie dann Bau und Funktion 
zusammenhingen. Daf z. B. der Kork als schiitzendes Hautgewebe fungiert, 
geht bereits aus seinem histologischen Bau und seiner Lagerung mit grofer 
Bestimmtheit hervor. Daf die parenchymatischen Scheiden der Gefifbiindel in 
den Laubblittern zur Ableitung der Assimilate dienen, ergibt sich bereits auf 
Grund der anatomischen Untersuchung ihrer Verbindungsweise mit dem Assi- 
milationsgewebe. Daf} die Spaltéffnungen die Kommunikation der Durchliiftungs- 
riume des Blattes mit der fiuferen Atmosphiire herstellen, Iehrt schon die un- 
mittelbare Beobachtung. 

In vielen Fallen reicht aber das blofe Studium der anatomischen Merkmale 
nicht hin, um die Hauptfunktion des betreffenden Gewebes mit Sicherheit zu 
erkennen. Dann hat das physiologische Experiment das entscheidende Wort 
zu sprechen. So berechtigt uns z. B. die Dickwandigkeit der Bastzellen an und 
fiir sich noch nicht, dieselben fiir spezifisch mechanische Zellen zu erkliren; die 
eroke Festigkeit dieser Zellen mufte vorerst auch experimentell bewiesen werden. 
Ebenso wiire die Aufstellung eines Assimilationssystems unméglich gewesen, wenn 
nicht schon liingst auf Grund physiologischer Versuche die Chlorophyllkérper 
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als Organe der Kohlenstoffassimilation waren erkannt worden. Daf die sog. 
Kleberschicht der Grasfrucht als Diastase ausscheidendes Driisengewebe fungiert, 
konnte nur auf experimentellem Wege festgestellt werden. 

Dem physiologischen Experimente kommt in der Methodik der physiologi- 
schen Anatomie auch insofern eine Bedeutung zu, als es hiufig geeignet ist, die 
Ergebnisse der vergleichend-anatomischen Untersuchung zu bestitigen, richtig- 
zustellen oder in Einzelheiten zu préizisieren. Wir wollen das Gesagte wieder 
an ein paar Beispielen erliutern. Eine Bestatigung des schon durch die ana- 
tomische Untersuchung Festgestellten liegt z. B. vor, wenn auf Grund chemisch- 
physiologischer Experimente und Reaktionen gezeigt wurde, daf} die Leitparen- 
chymscheiden der Gefifbiindel tatsichlich die Ableitungsbahnen der Assimilate 
vorstellen. Oder wenn durch Biegungsversuche bestitigt wurde, dafi die Fiihl- 
borste der Dionaea muscipula tatsichlich an der als Gelenk fungierenden Ein- 
schniirungsstelle die ausgiebigste Deformierung erfihrt. Eine erwiinschte Pria- 
zisierung und Detaillierung des durch die anatomische Untersuchung erzielten 
Ergebnisses ist es, wenn z. B. die Schutzfunktion des Korkgewebes durch ex- 
perimentell gewonnene, zahlenmifige Daten iiber die relative Impermeabilitat 
des Korkes fiir Wasser und Gase niiher beleuchtet wird. Gerade auf diesem 
Gebiete liegt die Hauptbedeutung des Experimentes fiir die physiologfsche Pflan- 
zenanatomie. Hier kann es am meisten zur exakten Begriindung ihrer Lehr- 
sitze beitragen. 

Niemand, der physiologisch-anatomisch arbeitet, kann demnach das Ex- 
periment entbehren; man muf sich aber auch hiiten, seine Bedeutung zu tiber- 
schitzen. Denn der experimentell-physiologischen Untersuchungsmethode ist 
auf dem Gebiete unserer Disziplin eine doppelte Grenze gesetzt. 

Zunichst gibt es zahlreiche Fragen, den Zusammenhang zwischen Bau und 
Funktion betreffend, die einer experimentellen Behandlung tiberhaupt nicht zu- 
gainglich sind. Wie sollte man z. B. die Bedeutung der Membranfalten im Arm- 
palisadengewebe, der Cuticularleisten der Schliefzellen, der prosenchymatischen 
Zuspitzung der Bastzellen, der Eckenverdickung der Collenchymzellen, der Diinn- 
wandigkeit der Fiihlpapillen und noch so vieler anderer mikroskopisch kleiner 
Struktureigentiimlichkeiten auf experimentellem Wege feststellen? An und fiir 
sich ist ja die mikroskopische Kleinheit eines Objektes kein absolutes Hindernis 
fiir die experimentelle Behandlung. Daf} die verdiinnten Membranpartien unter 
dem Képfchen eines Nesselbrennhaares tatsiichlich die Abbruchstelle markieren, 
laBt sich experimentell leicht nachweisen, Man kann auf plasmolytischem Wege 
den Protoplasmakérper einer mikroskopisch kleinen Algenzelle in zwei Teile 
trennen, von denen einer den Kern enthiilt, und so das verschiedene Verhalten 
des kernhaltigen und des kernlosen Teilstiickes studieren; man kann Chloro- 
phyllkérner isolieren und zeigen, daf sie ihre Assimilationstiitigkeit fortsetzen. 
Allein in ebenso zahlreichen Fillen entziehen sich die mikroskopisch kleinen 
Strukturen der experimentell - physiologischen Untersuchungsmethode, sofern 
diese auf die Erkenntnis der funktionellen Bedeutung abzielt. Da kann dann 
allein die vergleichend-anatomische Betrachtung zu bestimmten Folgerungen 
berechtigen. 

Kine zweite Grenze, die hiufig nicht geniigend beachtet wird, ist dem 
physiologischen Experimente durch gewisse allgemeine Eigenschaften des lebenden 
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Organismus vorgezcichnet. lm Wesen der experimentellen Methode liegt es, den 
Organismus oder Teile desselben bestimmten Bedingungen auszusetzen, die ihm 
unter nattirlichen Verhaltnissen hiufig fremd sind. Am meisten kommt dies zur 
Geltung, wenn es sich, wie dies in der physiologischen Pflanzenanatomie so 
haufig der Fall ist, um Resektionsversuche handelt, d. bh. wenn die physiologische 
Funktion eines Organs und Gewebes derart ermittelt werden soll, da das be- 
treffende Organ oder Gewebe auf operativem Wege entfernt wird; und wenn 
dann aus dem Ausbleiben oder Nichtausbleiben der vermuteten Funktion weitere 
Folgerungen gezogen werden. 

Ein solches Verfahren kann aus doppeltem Grunde zu irrigen Annahmen 
verleiten. Erstens kann der operative Eingriff zu einer andauernden oder zeit- 
weiligen allgemeinen Schidigung, zu einer Lihmung fiihren, die man gewohn- 
lich als »Wundshock« bezeichnet, und die das Ausbleiben der dem kiinstlich 
entfernten Organe zugeschriebenen Funktion auch dann zur Folge hat, wenn 
diese gar nicht durch jenes Organ vermittelt wird. Da kann dann aus dem 
Ergebnisse des Versuches leicht die irrige Annahme abgeleitet werden, daf} die 
Funktion unterblieben ist, weil ihr Organ entfernt wurde, wahrend tatsichlich 
vielleicht nur der Wundshock die Ursache des Ausbleibens der Funktion war. 
Besonders bei reizphysiologischen Untersuchungen ist diese Fehlerquelle eine stete 
Gefahr fiir die Richtigkeit der aus den Versuchsresultaten gezogenen Schliisse. 
Nur das genaue Studium der Erscheinungen ‘des Wundshocks kann diese Fehler- 
quelle bis zu einem gewissen Grade unschidlich machen. 

Eine andere nicht minder grofe Fehlerquelle ergibt sich bei Resektions- 
versuchen aus dem Vermégen der Selbstregulation der Lebensfunktionen, 
das jedem Organismus in hdherem oder geringerem Grade zukommt. Der ver- 
stiimmelte Organismus sucht sich so gut er kann zu helfen und ist haufig im- 
stande, eine Funktion, deren Organ operativ entfernt wurde, einem anderen 
Organe zu iibertragen, das diese Funktion wenn auch nicht vollkommen, so 
doch wenigstens notdiirftig soweit zu erfiillen vermag, daf} der Gesamtorganis- 
mus sein Leben weiter fristet. Bei Nichtberiicksichtigung dieses Umstandes 
kann dann wieder die irrige Folgerung gezogen werden, daf} das entfernte Or- 
gan nicht das Werkzeug der vermuteten Funktion ist, weil ja diese bis zu 
einem gewissen Grade noch fortbesteht. Ein Beispiel soll dies erliutern. Die 
sogenannte Kleberschicht der Grasfrucht wurde von mir auf Grund anatomischer 
Tatsachen und physiologischer Versuche als ein Driisengewebe erkannt, welches 
die Hauptmenge der zur Auflésung der Starke im mehligen Teile des Endo- 
sperms ndtigen Diastase liefert. Von anderer Seite wurde spiter gezeigt, dal 
auch isolierte Grasendosperme, von denen die Kleberschicht operativ entfernt 
wurde, unter bestimmten Verhiltnissen ihre Starke auflésen. Daraus folgt 
aber nicht, dafs} die Kleberschicht unter normalen Umstinden zur Auflésung 
der Starke nichts beitrage. Das Ergebnis des Resektionsversuches lehrt blof, 
da auf selbstregulatorischem Wege auch die stirkehaltigen Zellen des Endo- 
sperms mit der Diastaseproduktion betraut werden kénnen. Man wird ja auch 
aus der Tatsache, daf} bei Tieren nach vollstindiger Resektion des Magens seine 
Verdauungsfunktionen vom Diinndarm tibernommen werden kénnen, nicht den 
Schlu8 ziehen, daf} der Magen fiir die Verdauung iiberfliissig ist. 

Was fiir Resektionsversuche gilt, das kommt im wesentlichen auch hei 
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allen anderen Ausschallungsversuchen in Betracht, die in weniger gewaltsamer 
Weise die Funktion des zu untersuchenden Organs oder Gewebes aufheben. 

In der physiologischen Pflanzenanatomie sind also die vergleichend-anato- 
mische und die experimentell-physiologische Untersuchungsmethode  gleich- 
berechtigt. Man kann nicht behaupten, dafi die eine unter allen Umstinden 
zuverlissigere Resultate liefere, als die andere. Jede hat ihre starken und 
schwachen Seiten. Der Forscher hat in jedem Einzelfalle zu priifen, was durch 
die eine und was durch die andere Methode zu erreichen ist, und den Gang 
seiner Untersuchung so einzurichten, dafi sich beide Methoden gegenseitig kon- 
trollieren und ergainzen. 


Schlieflich mégen an dieser Stelle noch einige historische Bemerkungen 
Platz finden. Daf die einzelnen Formbestandteile des Pflanzenkérpers mit be- 
sonderen Funktionen betraut sind, konnte natiirlich schon den Begriindern der 
Anatomie und Physiologie der Pflanzen nicht vollsténdig entgehen. Die schiitzende 
Rolle der Epidermis und des Korkes, die Stoffleitung in den Gefafbiindeln, die 
absorbierende Tatigkeit der Wurzelhaare usw. sind schon lingst bekannte Dinge, 
wobei die Forschung allerdings tiber die Angabe der allgemeinsten Umrisse und 
zusammenhangloser Einzelheiten nicht weit hinauskam. Hine planmafige und 
erschépfende Darstellung des Zusammenhanges zwischen Bau und Funktion eines 
bestimmten Gewebesystems fehlte bis 1874 vollstindig. In diesem Jahre ver- 
ffentlichte S. Schwendener sein grundlegendes Werk iiber »das mechanische 
Prinzip im anatomischen Bau der Monokotylen<, worin zum ersten Male die 
Abgrenzung und Charakterisierung eines Gewebesystems nach anatomisch-physio- 
logischen Merkmalen konsequent durchgefiihrt wurde. Es war dies das mecha- 
nische Gewebesystem, das Skelett der Pflanzen, dessen Bau und Anordnung auf 
Grund seiner Funktion die tiberzeugendste Erklirung fand. In diesem Werke 
wurde nicht nur die anatomisch-physiologische Betrachtungsweise zu einer selb- 
stindigen Forschungsrichtung erhoben, sondern auch einer neuen, von physio- 
logischen Gesichtspunkten ausgehenden Abgrenzung und Einteilung der ver- 
schiedenen Gewebesysteme der Weg vorgezeichnet. In diesem Sinne bearbeitete 
ich im Jahre 1880 die »Anatomie des assimilatorischen Gewebesystems der 
Pflanzen«, worauf sich auch noch andere Schiiler Schwendeners, wie Wester- 
maier, Ambronn, Volkens, Tschirch, Zimmermann u.a., an dem weiteren 
Ausbau der physiologischen Pflanzenanatomie beteiligten. Bereits im Jahre 1884 
konnte ich sodann den Versuch machen, in der 4. Auflage dieses Buches eine 
zusammenhingende Darstellung der Ergebnisse dieser Forschungsrichtung zu 
geben und auf Grund einer von mir vorgeschlagenen anatomisch-physiologischen 
Kinteilung der Gewebe den allgemeinen Rahmen zusammenzustellen, innerhalb 
dessen die Einzeltatsachen unterzubringen waren. Seither ist die physiologische 
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Anmerkungen. 


1) Die Lehre von den Anpassungserscheinungen der Organismen wird hiufig als »Bio- 
logie« bezeichnet, und in diesem Sinn ist in einigen Besprechungen der 4. Auflage dieses 
Buches bemerkt worden, da die »physiologische Pflanzenanatomie< richtiger »biologische 
Pflanzenanatomie« zu hei®en habe. Ich kann diesem Vorschlag, obgleich es sich hier- 
bei im Grunde genommen blo8 um einen Wortstreit handelt, schon aus dem Grunde nicht 
zustinmen, weil der Name »Biologie« von den verschiedenen Forschern in einem sehr ver- 
schiedenen Sinne gebraucht wird. Im weitcsten Sinne versteht man unter Biologie die Lehre 
von den lebenden Wesen itberhaupt, von anderen wird unter Biologie die Lehre von sdmt- 
lichen Anpassungserscheinungen verstanden, wdhrend wieder andere die Biologie im engsten 
Sinne definieren und darunter blo8 die Lehre von einer bestimmten Kategorie von Anpassungen 
verstehen, derjenigen ndmlich, welche sich aus den Beziehungen der Pflanzen zu den speziellen 
Verhdltnissen der AuSenwelt, zum Klima, Standort, zur Tierwelt und zu anderen Pflanzen, 
ergeben. Diese »Biologie« im engsten Sinne wird gegenwirtig hiufig auch als »Okologie« 
bezeichnet. Indem ich mich diesem letzteren Gebrauche des Terminus »Biologie« anschlieBe, 
ist fir mich die biologische oder ékologische Anatomie nur ein Teil der physiologischen 
Anatomie, welche schon deshalb einen weiter gefaBten Begriff représentiert, weil die Lehre 
von den Funktionen der Organismen in altherkémmlicher Weise zur Physiologie gerechnet wird. 

Schon in der 1. Auflage dieses Buches (p. 18) wurde ausdritcklich hervorgehoben, da8 
die »physiologische Pflanzenanatomie« im weiteren Sinne des Wortes eine Doppelaufgabe 
zu lésen hat: »Kinesteils hat sie sich mit den physiologischen Vorgiéngen zu _beschaftigen, 
welche die Herstellung des inneren Baues der Pflanzen bewirken und anderenteils hat sie die 
Wechselbeziehungen zwischen Bau und Funktion aufzudecken<. In der 2. Aufl. (p. 2) wurde 
der erste Teil diescr Aufgabe der »entwickelungsmechanischen Anatomie« zugewiesen, der 
zweite Teil dagegen der physiologischen Anatomie (im engeren Sinne) vorbehalten. Wenn 
daher Berthold in der Kinleitung zu seinen »Untersuchungen zur Physiologie der pflanz- 
lichen Organisation« (II. Teil, 4. Halfte, 1904, p. 8) die Frage »nach dem Mechanismus der 
Differenzierungserscheinungen wahrend der Entwickelung und im fertigen Zustande« als Auf- 
gabe der physiologischen Anatomie in seinem Sinne bezeichnet, so ist das keine neue Forde- 
rung. Nur ist mir vorldufig noch unverstindlich, wie Berthold auf Grund seiner zahl- 
reichen Detail-Untersuchungen, die ja manche interessante Tatsache ergeben haben, zu einer 
Kinsicht in den »Mechanismus« der Gewebedifferenzierung gelangen will. Ein endgiltiges 
Urteil kann aber erst gefallt werden, wenn cine zusammenfassende theoretische Verarbeitung 
des gewonnenen Tatsachenmaterials vorlicgen wird. 

Ks mu8 als eine sehr erfreuliche Erscheinung begrtiiBt werden, dai der auf die Er- 
kenntnis der Causae efficientes abzielende Zweig der physiologischen Pflanzenanatomie — 
diese im weiteren Sinne verstanden — in neuerer Zeit sich kraftig zu entwickeln beginnt. 
So enthalten z. B. die vor kurzem ver6ffentlichten »Untersuchungen zur experimentellen 
Anatomie und Pathologie des Pflanzenkérpers« von H. Véchting héchst beachtenswerte Bei- 
trége in dieser Richtung. Dic Bezcichnung »experimentelle Anatomie« kann aber des- 
halb nicht als charakteristisch betrachtet werden, weil sich ja auch die physiologische 
Anatomie im engeren Sinne, die den Gegenstand dieses Buches bildet, auf Experimente 
stitzt. Ich halte daher fir die von Véchting u. a. vertretene Richtung die Bezcichnung 
>entwickelungsmechanische oder entwickelungsphysiologische Anatomie« fir praéziser. Ebenso- 
wenig wie diese letztere allein den Anspruch erheben kann, eine experimentelle Disziplin zu 
sein, ebensowenig kann die »phylogenetische Anatomie«, die von Strasburger u. a. ge- 
pflegt wird, dic Bezeichnung »vergleichende Anatomie« fir sich allein beanspruchen, Denn 
mag die anatomische Forschung was immer fir eine Richtung einschlagen, in jedem Falle 
mu sie vergleichend vorgehen, wenn sie zu wissenschaftlichen Ergebnissen gelangen will 
(vgl. die 2. Aufl. dieses Buches, p. 2). 


Erster Abschnitt. 


Die Zellen und Gewebe der Pflanzen. 


I. Die Zelle. 


A. Das Wesen und die Bedeutung der ‘Pflanzenzelle. 


en Ausgangspunkt fiir die anatomische Betrachtung des Pflanzenkdrpers, 
D mige sie sich von rein morphologischen oder von physiologischen Gesichts- 
punkten leiten lassen, bildet die Klarlegung des Begriffes der Zelle. Wir wollen 
zu diesem Behufe ohne jede Voraussetzung mit dem rein Tatsichlichen beginnen. 

Wenn man eine beliebige Fadenalge, etwa aus der Gattung Oedogonium, 
Spirogyra usw., mikroskopisch untersucht, so findet man, daf sie aus einer 
diinnwandigen, aber verhiltnismaBig festen Réhre besteht, worin die weicheren 
und fliissigen Bestandteile des Pflanzenleibes eingeschlossen sind. Diese Rédhre 
besitzt aber keine kontinuierlich verlaufende Héhlung; sie wird vielmehr in ge- 
wissen Abstiénden durch Querwande, die aus derselben Substanz bestehen wie 
die Réhrenwandungen selbst, in einzelne Kammern oder Ficher abgeteilt; diese 
enthalten in einzelnen Portionen die vorhin erwihnten Inhaltsbestandteile der 
Rohre. Der ganze Algenfaden besteht demnach aus einer Reihe scharf abge- 
grenzter Glieder, die man als seine Formbestandteile oder Formelemente 
ansehen kann und als Zellen bezeichnet. Der Kérper unserer Alge steilt also 
einen Zellfaden vor. 

Untersuchen wir nun in gleicher Absicht ein einfach gebautes Moosblatt, 
so erkennen wir sofort, daf} seine Formbestandteile, die Zellen, nach zwei 
Dimensionen angeordnet sind, d. h. eine Zellfliche bilden. Von oben hetrachtet 
zeigt sie ein vielmaschiges Wandungsnetz, dessen einzelne Maschen oder Kammern 
aber nicht von durchaus gleicher Gestalt und Gréfe sind. In der Mittellinie 
des Blattes beobachtet man langgestreckte Maschen, rechts und links davon be- 
sitzen die Zellen meist polygonale Umrisse, und an den Blattriindern kommt es 
oftmals zur Bildung linglicher Zellen mit zahnartigen Vorspriingen nach auBen. 

Diese schon an Zellflichen konstatierbare Verschiedenheit der Formbestand- 
teile des Pflanzenleibes erreicht aber ihren Héhepunkt erst, wenn die Zellen, 
nach allen drei Dimensionen des Raumes sich anordnend, einen Zellkirper 
bilden. Die Vegetationsorgane aller héher entwickelten Pflanzen stellen solche 
Zellkrper vor. Sie bestehen aus Formelementen der verschiedenartigsten Ge- 
stalt und Ausbildung: da gibt es neben rundlichen und polyedrischen Zellen 
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von isodiametrischer Form auch platten- und prismenférmige, pfriemenformig 
verlingerte und zugespitzte, sternformige und verzweigte Formelemente. Und 
nicht nur die Gestalt der Zellen variiert fast ins Endlose, auch die Beschaffen- 
heit ihrer Wandungen und ihrer Inhalte ist tiberaus mannigfaltig. 

Bei den héher entwickelten Pflanzen — speziell den Phanerogamen — ge- 
lingt im ausgebildeten Zustande der Organe der Nachweis ihres zelluliiren Baues 
nicht fiir simtliche anatomischen Bestandteile. Noch im XIX. Jahrhundert konnte 
es zweifelhaft erscheinen, ob auch die wasserleitenden »Gefifhe« des Pflanzen- 
kérpers, ob die Milchsaftschliuche unter den Gesichtspunkt der allgemeinen 
Giiltigkeit des zelligen Aufbaues gebracht werden kinnen. Seit den Unter- 
suchungen Mohls, Ungers u. a. weifi man nun auf das bestimmteste, dal} 
auch bei allen héher entwickelten Pflanzen (die man seit de Condolle hiufig 
als »GefaiBpflanzen« bezeichnet hat und als solche in einen gewissen Gegensatz 
zu den »Zellenpflanzen« brachte) der zellige Aufbau wenigstens in gewissen 
Entwickelungsstadien ein durchgreifender ist. Die Gefifirdhren der ausgebildeten 
Pflanze gehen namlich aus Zellreihen hervor, deren Querwiinde schon frih- 
zeitig resorbiert werden. Das gleiche gilt fiir die gegliederten Milchsaftschliuche 
und andere histologische Bestandteile des Pflanzenleibes. 

Wir haben bisher die Zelle als letzten Formbestandteil des Pflanzenkérpers 
kennen gelernt. Allein die Zelle ist nicht nur in morphologischer Hinsicht eine 
Einheit, sondern auch in physiologischer. Sie ist nicht nur das Form- 
element, sondern auch das Elementarorgan der Pflanze 1). 

Wenn man unter einem Organ im allgemeinen das Werkzeug einer be- 
stimmten physiologischen Leistung versteht, so ist die Zelle als ein solches 
elementares Werkzeug aufzufassen. Jede Zelle leistet entweder zeitlebens oder 
doch in gewissen Altersstadien eine bestimmte physiologische Arbeit, einen be- 
stimmten Dienst, und die Gesamtheit dieser physiologischen Funktionen aller 
Zellen reprasentiert und erhalt das Gesamtleben der Pflanze. Die Zelle leistet 
nun dem Gesamtorganismus diesen Dienst entweder mittels des festen Gehiuses, 
der Zellwand, die sie besitzt, oder aber mittels ihres lebenden Zellenleibes, 
des Protoplasmakoérpers oder Protoplasten, der von der Zellwand umschlossen 
wird. Mit dem physiologischen Begriffe der Zelle als Elementarorgan verbindet 
sich deshalb nicht notwendig auch der Begriff des selbsténdigen Lebens. Die 
Zelle kann an sich etwas vollkommen Lebloses sein und doch dem Gesamt- 
organismus einen wichtigen Dienst leisten. Dies gilt z. B. von den Zellen des 
Korkes, des Bastes und mehrerer anderer Gewebe. In diesen Fallen ist es eben 
- allein die Zellwand, der eine bestimmte Aufgabe zugeteilt ist. Nach Herstellung 
der Zellwand durch den lebenden Protoplasten ist sein individuelles Leben 
fiir die Existenz des Gesamtorganismus beianglos geworden, der Protoplast ist 
abgestorben und oft ganz verschwunden. Der Unterschied zwischen lebenden 
und toten Zellen kann also die Einheit unserer Auffassung der Zelle als Elementar- 
organ des Pflanzenkérpers nicht beeintrachtigen. 

Gewohnlich ist die Zelle als Elementarorgan zugleich ein Elementar- 
organismus; mit anderen Worten: sie steht nicht blof im Dienste der héchsten 
individuellen Lebenseinheit, der ganzen Pflanze, sondern gibt sich selbst als eine 
Lebenseinheit niedrigeren Grades zu erkennen. So ist z. B. jede von den chloro- 
pyhllfiihrenden Palisadenzellen des Phanerogamenlaubblattes ein elementares 
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Assimilationsorgan, zugleich aber auch ein lebender Organismus: man kann die 
Zelle mit gehdriger Vorsicht von dem gemeinschaftlichen Zellverbande loslésen, 
ohne da sie deshalb sofort aufhéren wiirde zu Jeben. Es ist mir sogar ge- 
lungen, derartige Zellen in geeigneten Naihrlésungen mehrere Wochen Jang am 
Leben zu erhalten; sie setzten ihre Assimilationstitigkeit fort und fingen sogar 
in sehr erheblichem Mafse wieder zu wachsen an2). Je ausgesprochener aber 
eine Zelle als Elementarorgan fungiert, um so geringer ist begreiflicherweise 
ihre Selbstindigkeit als Elementarorganismus, 

Wir haben die Pflanzenzelle nach den vorstehenden Auseinandersetzungen 
als einen Teil, als ein Organ des Ganzen kennen gelernt; wir haben aber zu- 
gleich gesehen, dafi die Zelle auch selbst ein Ganzes vorstellt und ihre eigene 
Individualitiit besitzt. Es ist nun klar, daf} nur jene Auffassung des Wesens 
und der Bedeutung der Pflanzenzelle sich vor Einseitigkeiten bewahren wird, 
die diese Doppelstellung der Zelle gleichmafig beriicksichtigt. Als in der 
Mitte des XIX. Jahrhunderts die Erforschung des pflanzlichen Zellenbaues von 

ungeahnten Erfolgen begleitet war, da neigten die “hervorragendsten Forscher 

wie Schleiden, Nageli u. a. hegreiflicherweise dazu, die Hauptbetonung auf 
die Individualitét der Zelle zu legen, ihre Selbstaindigkeit' als Klementarorga- 
nismus in den Vordergrund zu stellen. Namentlich Schleiden vertrat diesen 
Standpunkt in der scharfsten und man darf wohl auch sagen extremsten Weise. 
Das Wachstum und die Fortbildung des ganzen Organs, der ganzen Pflanze 
war nach dieser Auffassung ausschlieflich die Folge der Gestaltungsvorgiinge 
in den einzelnen Zellen. Die Reaktion gegen diese einseitige Auffassung des 
Sachverhaltes wurde von Hofmeister eingeleitet, der zum ersten Male das 
Wachstum der einzelnen Zellen eines Organes von seinem Gesamtwachstum ab- 
hangig erklarte. 

Der oben prazisierten Doppelstellung der Zelle entspricht es namlich, dafs 
sie sich bei simtlichen Lebensiufierungen der Pflanze teils aktiv, teils passiv 
verhalt. Als Teil des Ganzen ist sie den allgemeinen Vorgingen der Form- 
bildung und des Wachstums unterworfen; als Elementarorganismus beeinflufit 
sie diese Vorginge nach Mafigabe ihrer individuellen Stellung und Bedeutung. 
Betrachten wir z. B. eine von den zahllosen griinen Zellen eines Laubblattes: 
durch ihre assimilierende Tatigkeit beeinfluBbt sie die Anlegung neuer Organe, 
mithin das Gesamtwachstum der Pflanze. Ihre Funktion wire aber in Frage 
gestellt, wenn nicht das Organ, zu dessen Teilen sie gehirt, das Laubblatt, in- 
folge bestimmter Gestaltungs-, d. h. Wachstumsvorgiinge eine flach ausgebreitete 
Form annehmen und sich dann vermége seiner spezifischen Art, gegeniiber dem 
Einflusse des Lichtes zu reagieren, giinstig zur Richtung der einfallenden Licht- 
strahlen stellen wiirde. Denn da die griinen Zellen zu ihrer Assimilationstatigkeit 
eine bestimmte Lichtintensitit bediirfen, so mul in dieser Hinsicht entsprechend 
vorgesorgt sein, bevor die Zelle normal und ausgiebig zu funktionieren vermag. 
Kinesteils ist also das Gesamtwachstum der Pflanze von der Tiitigkeit der griinen 
Zellen und ihren Assimilationsprodukten abhingig; andererseits wird ebendiesc 
Funktion der griinen Assimilationszellen von dom Gesamtwachstum der Pflanze, 
von der Architektonik ihrer auferen Gliederung beeinfluBt und geregelt. 

Diese gegenseitige Beeinflussung von Elementar- und Gesamtorganismus 
kann natiirlich die verschiedensten Formen annehmen. Je ausgeprigter die 
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Individualitat des einen ist, desto mehr unterliegt der andere seinem Einflul}. 
Im alfgemeinen finden wir, daB die Individualitit der Zelle um so ausgespro- 
chener ist und um so mehr zur Geltung kommt, auf einer je tieferen Stufe der 
phylogenetischen Entwickelung sich die betreffende Pflanze befindet. Bei den 
niedrigsten griinen Algenformen, den Protococcoideen, ist die Individualitiit der 
gesamten Zellvereinigung so wenig ausgesprochen, dal} man diese letztere tiber- 
haupt nicht als Individuum in demselben Sinne wie bei hdheren Pflanzen gelten 
laBt. Man pflegt hier von Zellfamilien oder Zellkolonien (Cénobien) zu 
sprechen, indem man ausschlieflich die einzelnen Zellen als Individuen be- 
trachtet. Die zierlichen Zellscheiben von Pediastrum, das sackartig geformte 
Netz von Hydrodictyon, die stacheligen Zellreihen von Scenedesmus stellen z. B. 
solche Zellfamilien vor. — Je héher dann andererseits die betreffende Pflanze 
entwickelt und je vollkommener ihre ganze Organisation ist, deso ausgepriigter 
erscheint die Individualitat des Gesamtorganismus; dagegen tritt die Individualitét 
der Elementarorganismen, der Zellen, zuriick und wird nicht selten ganz auf- 
gegeben. So kommt es zu einer haufigen Verschmelzung, zu einer Auflésung, 
Desorganisation und Zerreifiung von Zellen und Zellkomplexen, zur Bildung von 
»Zellfusionen«, die den verschiedensten physiologischen Zwecken dienen. 
Es werden Wasserleitungsréhren gebildet, Milchsaftschlauche, Siebrdéhren fiir den 
Eiweiftransport, Sekretbehilter u. dgl. Auch die vielseitige Verwendung toter 
Zellen gehért in die Kategorie jener Erscheinungen, die das Aufgeben der Zellen- 
individualitét charakterisieren. 

Man hat den lebenden Organismus — Tier oder Pflanze — hiaufig als 
»Zellenstaat« bezeichnet, ein Vergleich, der nach dem Vorausgegangenen 
vieles fiir sich hat und in den Hauptpunkten zweifellos richtig ist. Auch im 
staatlichen Organismus miissen wir ja unterscheiden zwischen der Individualitat 
der Gesamtheit und der des einzelnen Staatsbtrgers. 


B. Der Bau und die Funktionen der typischen Pflanzenzelle. 


Im Gebrauche des Wortes »Zelle« fiir das Formelement und Elementar- 
organ des Tier- und Pflanzenkirpers spricht sich die historische Tatsache aus, 
dafi der Entdecker der Pflanzenzellen, Robert Hooke, nur ihre relativ festen 
Haute und Wiinde beobachtet hat. Der Besitz eines solchen Gehauses ist fiir 
den lebenden Inhalt der typischen Pflanzenzelle, fiir den aus Protoplasma be- 
stehenden Zelleib ein charakteristisches Merkmal, welches die pflanzliche Zelle 
von der tierischen unterscheidet. Im Nachstehenden soll demnach zunichst 
das lebende Protoplasma mit seinen Organen, und dann die Zellwand in ihrem 
allgemeinen Verhalten geschildert werden’). 


1. Allgemeines tiber das Protoplasma. 


Das Protoplasma der Zelle, wie es Mohl, oder der Protoplast, wie ibn 
Hanstein genannt hat, ist als der eigentliche und ausschlieSliche Lebenstrager 
der Zelle aufzufassen. Im Protoplasma vollziehen sich die chemischen Vorginge 
der Ernihrung und des gesamten Stoffwechsels, oder werden doch von ihm 
eingeleitet. Im Protoplasma findet jener mannigfaltige Kraftwechsel statt, wo- 
mit die inneren und auferen Arbcitsleistungen der Pflanze verkniipft sind: 
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Stofftransport, Wachstums- und Reizbewegungen, Uberwindung duerer Wider- 
stiinde usw. Im Protoplasma hat ferner jene merkwiirdige Higenschaft der 
Organismen ihren Sitz, die von den Physiologen als Reizbarkeit bezeichnet 
wird. Vom Protoplasma werden alle jene Gestaltungsvorginge beherrscht, die 
der einzelnen Zelle sowohl wie der ganzen Pflanze ihr spezifisches Gepriage 
aufdriicken. Endlich werden vom Protoplasma auch alle jene Vorgange ein- 
geleitet und vollzogen, welche mit der geschlechtlichen und ungeschlechtlichen 
Fortpflanzung zusammenhingen, wobei das Plasma zugleich als Trager der erb- 
lichen Merkmale des Organismus fungiert. 

Der Protoplast muf sonach ein héchst kompliziert gebauter Organismus 
sein, denn so tiberaus mannigfaltige und dabei in gesetzmafiger Weise ab- 
laufende und immer wiederkehrende Leistungen setzen eine entsprechend kom- 
plizierte Struktur voraus4). Dem scheint nun der gewdhnliche Kohasionszustand 
des Protoplasmas, sein fufierlich wahrnehmbarer »Aggregatzustand«, zu wider- 
sprechen. Das Protoplasma ist im allgemeinen von zihfliissiger, schleimiger 
Beschaffenheit, die immer wieder dazu verleitet “hat, demselben eine innere 
Organisation, die ihm als lebender Substanz zukommt, abzusprechen und es als 
eine Fliissigkeit, als ein kompliziertes Gemisch, als eine Emulsion im physikali-_ 
schen,Sinne zu betrachten, in der sich die Lebensvorginge nach Analogie rein 
physikalischer Vorginge vollziehen, wie sie in leblosen, kiinstiichen Losungen 
und Mischungen zu beobachten sind. Daf} aber eine Substanz, welche sich 
iuBerlich als zihfliissig zu erkennen gibt, in der also eine leichte Verschiebbar- 
keit der Teilchen vorhanden ist, trotzdem eine innere Organisation und kompli- 
zierte Struktur besitzen kann, mag durch einen Vergleich nahegelegt werden: 
Kine grofe Armee, die ins Feld riickt, ist durch ihre komplizierte Organisation 
zu den auniehltigeten zielbewubten te einheitlichen Bewegungen und Aktionen 
befahigt; ihre einzelnen Abteilungen und Unterabteilungen reprasentieren aber 
kein starres Gefiige, sondern sind untereinander in weitgehendstem Mafie ver- 
schiebbar, bis zur scheinbar vollsténdigen Auflisung im Einzelgefechte, beim 
Kundschafterdienst usw. Ja diese leichte Verschiebbarkeit der einzelnen Ab- 
teilungen ist eine notwendige Voraussetzung fiir die Leistungsfaihigkeit der 
ganzen Armee, welche sich vor dem Auge des unerfahrenen Zuschauers wie 
ein gewaltiger Strom tiber das Land ergieft. So sehen auch wir im zihfliissigen 
Protoplasma eine scheinbar strukturlose Substanz, wihrend doch der duferlich 
wahrnehmbare fliissige Aggregatzustand nur der Ausdruck der leichten Ver- 
schiebbarkeit der Plasmateilchen ist, ohne die das komplizierte Lebensgetriebe 
nicht méglich ware. Allerdings hat diese leichte Verschiebbarkeit auch ihre 
physikalischen Konsequenzen; es treten Erscheinungen auf, die auch an leblosen 
Flissigkeiten und Gemischen zu beobachten sind. Allein mit der Lebensstruktur 
und dem Lebensgetriebe des Protoplasmas haben diese Erscheinungen direkt 
nichts zu tun). 

Die Kohisionsverhiltnisse des Protoplasmas sind tibrigens nicht an allen 
Stellen und zu allen Zeiten dieselben. Einzelne Teile des Plasmas haben zeit- 
weilig oder dauernd eine festere Beschaffenheit, was zweifelsohne mit ihren 
Jeweiligen Funktionen zusammenhinegt. 

Natiirlich hat es nicht an mannigfachen Versuchen gefehlt, im Protoplasma 
eine direkt sichtbare Struktur und Differenzierung nachzuweisen. Auf breitester 
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Grundlage hat Biitschli seine Theorie von der allgemeinen Wabenstruktur des 
Protoplasmas aufgebaut. Es kann in der Tat keinem Zweifel unterliegen, dab 
im Protoplasma der Tiere und Pflanzen eine feinwabige Struktur ganz allgemein 
verbreitet ist, und dal} diese Struktur bei verschiedenen Lebensfunktionen des 
Protoplasmas eine wichtige Rolle spielt. Andererseits laBt sich nicht leugnen, 
dafi im Protoplasma unter Umstiinden auch fibrillare Strukturen auftreten. In 
manchen Fallen handelt es sich dabei um ein Netzwerk, das durch teilweise 
Resorption sehr langgezogener Wabenwiande entstanden ist. In anderen Fallen 
dagegen scheinen die zarten Fibrillen besondere Differenzierungen im Plasma 
der Wabenwinde zu sein. Strasburger unterscheidet sonach ein Waben- 
oder Alveolarplasma und ein Faden- oder Filarplasma und schreibt diesen beiden 
Plasmaarten auch verschiedene Funktionen zu. Das erstere scheint vornehm- 
lich an den Ernahrungsvorgangen beteiligt zu sein 
— er nennt es deshalb Trophoplasma —, das letztere 
soll hauptsichlich in die Entwickelungsvorginge ein- 
greifen und wird deshalb als Kinoplasma_ bezeichnet. 
Kiinftige Untersuchungen miissen lehren, inwieweit 
diese Unterscheidung berechtigt ist. 

Der komplizierten morphologischen Struktur des 
lebenden Protoplasmas entspricht seine stoffliche Zu- 
sammensetzung. An seinem chemischen Aufbau sind 
sehr verschiedene Substanzen beteiligt, worunter in 
erster Linie die Eiweifstoffe zu nennen sind, die ja 
bekanntlich selbst wieder zu den kompliziertesten or- 
ganischen Verbindungen gehéren, welche die Chemie 
kennt §). 

So wie fiir die anatomische und _histologische 
Struktur des ganzen Pflanzenkérpers der Zusammen- 
hang zwischen Bau und Funktion deutlich erkennbar 
ist, so miiBbte ein gleicher Zusammenhang auch zwi- 
schen der morphologischen Struktur des Protoplasmas 
und seinen Lebensfunktionen nachweisbar sein, wenn 
nicht jene Strukturen, um die es sich hier in erster 
Linie handelt, zumeist schon jenseits der Grenze 
mikroskopischer Wahrnehmbarkeit liegen wiirden. 
immerhin sind wir imstande, am lebenden Proto- 
plasten eine Anzahl wohldifferenzierter Organe zu pig 4, zeite aus dem Staubfaden- 
unterscheiden, denen bestimmte Einzelfunktionen iiber- SHE GSN IE 


, 7 Wandbeleg und mehrere den Zell- 
tr agen sind. saftraum “durchziehende Strange. 


Die riumliche Anordnung und Verteilung des ie Byron ei neh Het et: sich 
Protoplasmas und seiner Organe in der typischen Ki bne. 
Pflanzenzelle ist nicht immer dieselbe und hiangt teils 
von den Entwickelungszustiinden, teils von den jeweiligen Leistungen und 
Lebensvorgiingen des Protoplasten ab. Auch dufere Reize beeinflussen die Lage- 
rungsweise des Protoplasmas und seiner Organe. In den embryonalen Zellen 
der Vegetationspunkte der héher entwickelten Pflanzen wird gewohnlich das 


ganze Zellumen vom Protoplasma erfiillt. Zentral gelagert findet man darin 


Haberlandt, Pflanzenanatomie. 4. Aufl. 9 


18 I. Abschnitt. Die Zellen und Gewebe der Pflanzen. 


sein wichtigstes Organ, den Zellkern, an dessen Oberfliche sich das bei den 
Tieren allgemein verbreitete, bei den Pflanzen aber nur in den Zellen niederer 
Kryptogamen sicher nachgewiesene duferst kleine Centrosom befindet. In 
der Nahe des Zellkernes liegen auf erdem einige etwas grifiere, farblose oder 
bla®griine Kérperchen, die Ghromatophoren. Alle diese Organe sind dem 
Zellplasma oder Cytoplasma eingebettet, das sich nach aufen, gegen die 
Zellwand zu, durch eine Hautschicht abgrenzt. In alteren, ausgewachsenen 
Zellen hat sich das Bild insofern verandert, als im Plasma mit Zellsaft er- 
fiillte Hohlriume, die Vakuolen, auftreten, die schlieBlich oft einem einzigen 
eroBen Saftraume Platz machen. Dann bildet der Protoplast mit seinen Or- 
ganen einen dickeren oder diinneren Wandbeleg, welcher von Moh] als Pri- 
mordialschlauch bezeichnet wurde. Nicht immer wird aber das gesamte Plasma 
durch Bildung eines Saftraumes an die Wand gedrangt. Strange und Faden 
aus Cytoplasma durchsetzen nach verschiedenen Richtungen hin den Zellsaft- 
raum und verbinden zuweilen eine zentrale Plasmamasse, die den Zellkern ent- 
hilt, mit dem plasmatischen Wandbeleg (Fig. 1). * 

Das Zellplasma zeigt mit Ausnahme der ruhenden Hautschicht sehr hautig 
mehr oder minder lebhafte Str6mungserscheinungen, die als Rotation und 
Zirkulation des Plasmas bekannt sind’). Auf das AuBere dieser Plasma- 
strémungen, sowie auf ihre inneren Ursachen ist hier deshalb nicht naher ein- 
zugehen, weil es sich dabei um ein rein physiologisches Problem handelt. Nur 
auf den Vorteil, der sich daraus, wie de Vries betont hat, fiir die Stoffwechsel- 
vorginge und den Stofftransport in der Zelle ergibt, soll hier in Kiirze hin- 
gewiesen werden. Durch die Plasmastrémung wird eine schnellere Mischung der 
in die Zelle eintretenden und in ihr sich verteilenden Stoffe ermdglicht, welche, 
wenn ausschlieBlich Hydrodiffusion wirksam wiire, sich nur sehr langsam aus- 
breiten wiirden, Auch die Stoffwanderung von Zelle zu Zelle wird durch die 
derart erzielte Mischung ansehnlich beschleunigt. Nach Versuchen von Bier- 
berg erfolgt in den Blaittern von Elodea und Vallisneria der Transport von 
Kalisalpeter, Lithiumkarbonat, Thalliumsulfat mit Hilfe der Plasmastrémungen 
3—4mal so rasch, als nur durch Diffusion. Diese Bedeutung der Plasma- 
strémung ist deshalb nicht minder hoch anzuschlagen, weil eine mechanische 
Mischung auch noch auf verschiedene andere Weise erzielt werden kann. Aller- 
dings sind die Plasmastrémungen nicht so allgemein verbreitet, wie de Vries 
anzunehmen geneigt war; sie kommen hiufig erst infolge von Verletzungen zu- 
stande, wobei die der Wundstelle benachbarten Zellen die lebhaftesten Plasma- 
strémungen zeigen. Diese durch den Wundreiz ausgelésten oder beschleunigten 
Strémungen unterstiitzen nun zweifellos den raschen Verlauf jener Stoffwechsel- 
vorgange, die mit dem méglichst baldigen Heilungsprozesse verkntipft sind. 

Die Richtung der Plasmastrémungen steht im allgemeinen im Einklange mit 
ihrer eben mitgeteilten Funktion. So schligt in gestreckten Zellen die Stromung 
zumeist die Lingsrichtung ein, wodurch der Stofftransport méglichst beschleunigt 
wird. Wenn z. B. in den Fruchttrigern von Phycomyces das Cytoplasma die 
ganze Réhre von unten bis oben in wenigen Stunden durcheilt, so wird dadurch 
die Versorgung des Sporangiums mit den nétigen Bau- und Reservestoffen in 
verhiltnismaBig sehr kurzer Zeit erfolgen kinnen. Bei lokalisiertem Dicken- und 
Flachenwachstum der Zellmembran bewegen sich haufig Plasmastréme den sich 
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verdickenden Wandpartien entlang, wie dies bereits von Criiger und Dippel 
bei der Entstehung von netz- und spiralfOrmigen Wandverdickungen beobachte 
wurde, oder sie bewirken einseitige Plasmaanhéiufungen an den betreffenden 
Stellen, wie z. B. bei der Verdickung der AuSenwinde in Epidermen, bei der 
Verdickung der Bauchwinde der Spaltéffnungszellen, bei der Anlegung und dem 
Spitzenwachstum der Wurzelhaare usw. 

Wahrend in den bisher besprochenen Fiillen die Richtung der Plasma- 
bewegung von inneren Griinden bestimmt wird, ist sie in anderen Fillen von 
iuBeren Einfliissen abhingig. So werden nach den Angaben einiger Forscher 
durch Licht- oder Schwerkraftreize einseitige Plasmaansammlungen in Wurzel- 
haaren, im Statolithenorgan der Wurzelhaube, in Sporangientrigern usw. hervor- 
gerufen; —- Angaben, die teilweise allerdings noch der Bestitigung bediirfen. 
Ferner ist es als eine sicherstehende Tatsache zu betrachten, daB jene Lage- 
veranderungen der Chloroplasten, die von der Intensitét und Richtung des ein- 
fallenden Lichtes abhangig sind, durch bestimmte, direkt nicht wahrnehmbare 
Bewegungen des Cytoplasmas, oder besonderer Fadenstrukturen desselben ver- 
mittelt werden. Von einer aktiven Lageverinderung der Chloroplasten durch 
pseudopodienartige Fortsitze, wie sie vor Jahren von Schaarschmidt und 
vor kurzem wieder von Senn behauptet wurde, kann keine Rede sein. — 
SchlieBlich ist hier auf die Beobachtung Tang!s hinzuweisen, dafs in mechanisch 
verletzten Zwiebelschuppen von Allium Cepa in den der Wundfliche benach- 
barten Zellen das Plasma an jenen Wainden sich anhiuft, welche der Wunde 
zugekehrt sind, und dabei auch die Zellkerne zu diesen Wanden hinfiihrt. Hier 
ist es also der Wundreiz, der eine bestimmt gerichtete Plasmabewegung aus- 
list. Die grofe Verbreitung dieser Erscheinung hat spiiter Nestler festgestellt. 

Aus all dem geht hervor, daf’ man verschiedene Arten von Plasma- 
bewegungen zu unterscheiden hat. Die direkt sichtbaren PlasmastrOémungen, 
welche nicht selten die Chromatophoren und Zellkerne mit sich reifen, sind 
etwas anderes, als jene nicht direkt wahrnehmbaren Plasmabewegungen, die 
den Zellkern in eine mit seiner Funktion tibereinstimmende Lage bringen, oder 
unter dem Einflusse des Lichtes und anderer Reize die Chloroplasten umlagern. 


2. Die Plasmahaut. 


Jeder Protoplast grenzt sich nach aufen durch eine besondere Hautschicht 
oder Aufhere Plasmahaut ab, welche, sofern sie mikroskopisch wahrnehmbar 
ist, aus hyalinem, kérnchenfreiem Plasma, dem Hyaloplasma, besteht, wihrend 
das von der Hautschicht umschlossene Kérnerplasma (Polioplasma) durch ver- 
schiedene kirnige oder trépfchenformige Einlagerungen, die Mikrosomen, mehr 
oder minder getriibt erscheint. Auch gegen die in ihm enthaltenen Saftriume, 
die Vakuolen, grenzt sich der Protoplast durch ein aus Hyaloplasma bestehendes 
Hautchen, die Vakuolenhaut oder innere Plasmahaut ab’). 

Die Hautschicht besteht aus relativ festerem Plasma und regelt zufolge 
ihrer spezifischen Struktur eine Reihe von Beziehungen, die der Protoplast 
zur Aufenwelt unterhalt. An zellhautlosen, nackten Plasmakérpern, wie den 
Plasmodien der Myxomyceten, den Schwiirmsporen der Algen, ist sie zunachst 
ein Schutzorgan. Bei allen Protoplasten, médgen sie von einer Zellwand um- 

Q* 


a 


a0) I. Abschnitt. Die Zellen und Gewebe der Pflanzen, 


kleidet sein oder nicht, regelt sie ferner den osmotischen Stoffverkehr mit der 
AuBenwelt und mit den benachbarten Zellen. Die Hautschicht entscheidet, 
wie namentlich durch die Untersuchungen Pfeffers klargelegt wurde, tiber 
den Ein- und Austritt geléster Substanzen, die fiir die Ernahrung und itiber- 
haupt fiir den Stoffwechsel der Zelle bedeutsam sind, oder durch diesen er- 
zeugt werden. Dieser Stoffaustausch vollzieht sich aber nicht ausschlieflich 
nach physikalischen Gesetzen, sondern wird in hohem Mafie von den Lebens- 
bediirfnissen der Zelle beeinflufbt, in deren Dienst die spezifische Struktur der 
Hautschicht steht. So kann es kommen, daf den grofen Molekiilen einer be- 
stimmten Substanz der Durchtritt durch die Hautschicht gewahrt wird, waihrend 
den kleineren Molekiilen einer anderen Substanz der Durchtritt versagt bleibt. 
Analoge Verhiiltnisse gelten auch fiir die innere Plasmahaut, die Vakuolenwand, 
deren physiologische Eigentiimlichkeiten namentlich von de Vries genauer 
studiert worden sind. 

Die Hautschicht des Protoplasten steht ferner in Beziehung zur Zellwand- 
bildung. Es kann keinem Zweifel unterliegen, dafi die Hautschicht, welche 
der wachsenden und sich ausgestaltenden Zellwand direkt anliegt, an diesen 
Wachstumsprozessen unmittelbar beteiligt ist. Wenn die Zellmembran an scharf 
begrenzter Stelle in die Dicke wachst, oder aufgelést wird, so muf} die an diese 
Stelle grenzende Hautschicht aktiv in diese Vorginge eingreifen, da eben derlei 
Wachstums- und Resorptionserscheinungen eine Funktion des lebenden Proto- 
plasmas sind. Die Hautschicht wird dabei, wie Noll betont hat, durch den 
Umstand unterstiitzt, dafi sie relativ fest und in Ruhe befindlich ist und so 
einen lokalisierten Einflufi anhaltend ausiiben kann. Natiirlich ist mit der An- 
erkennung dieser Funktion der Hautschicht nicht gesagt, dal ihr allein aktive 
Gestaltungskraft zukommt. Wie wir spiter héren werden, ist es vielmehr in 
hohem Grade wahrscheinlich, dafi die Gestaltungsvorgiinge der Zelle und spe- 
ziell der Zellwand unter dem bestimmenden Einflusse eines anderen Organs des 
Protoplasten stehen, des Zellkerns namlich, welcher die Hautschicht gewisser- 
mafen als Exekutivorgan beniitzt. 

Die periphere Lage der Hautschicht bringt es mit sich, daft sie von auBeren 
Reizen zuerst getroffen wird, und so ist es nicht unwahrscheinlich, daB sie zu- 
gleich als reizperzipierendes Organ des Plasmakérpers fungiert. Auf diese 
Funktion der Hautschicht kann aber erst in einem spiiteren Abschnitte naher 
eingegangen werden. 

Von H. de Vries wird angenommen, daf die fiufere Hautschicht, sowie 
auch die Vakuolenwand selbstindige, autonome Organe des Protoplasten seien, 
die nur aus ihresgleichen hervorgehen, nicht aber durch Neudifferenzierung 
aus dem Kornerplasma entstehen kénnen. Er stiitzt sich dabei u. a. auf die 
Tatsache, dafi bei mechanischen Verletzungen, z. B. beim Zerschneiden eines 
Vaucheriaschlauches, die Rinder der Hautschicht sich zusammenschlieBen, und 
dafi die Vakuolenwand vom Kérnerplasma kiinstlich abgetrennt werden kann, 
ohne ihre Lebensfihigkeit und die damit verbundene Struktur alsbald einzu- 
biifen; er beruft sich ferner auf die Beobachtungen Wents, wonach die Va- 
kuolen ganz allgemein verbreitet sind und sich nur durch Teilung vermehren; 
scheinbar neu entstehende Vakuolen sollen aus vorgebildeten plasmatischen Va- 
kuolenbildnern, den »Tonoplasten«, hervorgehen, wie Went und de Vries 
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die ersten Anlagen, doch auch die ausgebildeten Vakuolenhiute nennen. — 
Dieser Auffassung gegeniiber vertritt Pfeffer die Ansicht, daf Hautschicht 
und Vakuolenwand keine autonomen, den Zellkernen und Chromatophoren an 
die Seite zu stellenden Organe des Protoplasmas seien, sondern nach Bedarf 
aus dem Zellplasma durch Neudifferenzierung entstehen kinnen. Das Zellplasma 
besitzt in sich selbst die Fahigkeit, sich gebotenenfalls gegen au8en sowohl, wie 
gegen innere Saftraume durch Bildung einer besonderen Hautschicht abzugrenzen. 
Die wichtigste Beobachtungstatsache, die Pfeffer fiir diese Auffassung gellend 
macht, besteht in der kiinstlichen Neubildung von Vakuolen in Myxomyceten- 
Plasmodien durch Einfiihrung von Asparagin- und Gipskristallchen, welche sich 
von normalen Vakuolen in nichts unterscheiden. — Es ist hier nicht am Platze, 
auf diese verschiedenen Ansichten naiher einzugehen. Doch mag nicht unerwihnt 
bleiben, daf§ wohl auch eine vermittelnde Auffassung zulissig ist, sofern man 
nur zugibt, dafs es verschiedene Ausbildungsstufen der Hautschicht und Va- 
kuolenwand geben kann. Wenn die Plasmawand blof ein Schutzwall und Re- 
gulator des Stoffverkehrs ist, wird sie wohl kaum als autonomes Organ zu be- 
trachten sein. Je komplizierter jedoch ihre Struktur sich gestaltet, je mehr 
sich in ihren Leistungen die auch im Protoplasten durchgefiihrte Arbeitsteilung 
ausspricht, desto bestimmter wird auch die Selbstindigkeit der Plasmahaut 
werden und sich in gewissen Fallen bis zur vollstindigen Autonomie steigern. 
In ahbnlicher Weise haben wir uns ja auch die spiter zu besprechende Auto- 
nomie des Zellkernes und der Chromatophoren entstanden zu denken. 


3. Der Zellkern. 


Der Protoplast der typisch entwickelten Pflanzenzelle enthalt stets einen 
scharf individualisierten Kérper, den Zellkern, welcher sich schon durch die 
Konstanz seines Vorkommens und die Kinheitlichkeit seines inneren Baues als 
ein sehr wichtiges Organ zu erkennen gibt. 

Der Zellkern besitzt als wesentlichen Bestandteil ein zartes Gertistwerk 
aus durcheinander gewundenen Faden, die tiberdies noch durch zahreiche 
Anastomosen miteinander verbunden sind. Die genauere Untersuchung des 
Kerngeriistes ist nur nach vorausgegangener Fixierung und Firbung des 
Priparates méglich. Man findet dann, daB in den nicht oder nur wenig tingier- 
baren Fiden sehr stark gefarbte Kérnchen liegen, die man als Chromatin- 
kérnchen bezeichnet. Es ist nicht unwahrscheinlich, dafi in ihnen die fiir die 
chemische Zusammensetzung des Zellkernes charakteristischen Nucleinkérper 
enthalten sind. In den Windungen des Kerngeriistes liegt das meist kugelige, 
stirker lichtbrechende Kernkérperchen oder Nucleolus, der sich schon 
durch sein Tinktionsvermégen von den Chromatinkdrnchen unterscheidet. Hiutig 
treten zwei oder auch mehr Nucleolen auf. Die Maschen des Kerngeriistes 
werden von homogenem Kernsaft ausgefiillt, und gegen das Zellplasma zu 
erscheint der Kern durch eine Plasmahaut, die Kernwand, abgegrenzt °). 

Die Form des Zellkerns steht bis zu einem gewissen Grade wenigstens 
mit der Form der betreffenden Zelle in Zusammenhang. In _ isodiametrischen 
Zellen ist er gewohnlich von runder Gestalt, kugelig oder scheibenformig, in 
langgestreckten Zellen ist er hiiufig stab- oder spindelférmig gestreckt. Doch 
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kommen nicht selten auch Ausnahmen von dieser Regel vor. In manchen Bast- 
zellen (z. B. bei Linum) sind die kleinen Zellkerne kugelig, in den Spaltéffnungs- 
zellen von Ornithogalum umbellatum sind sie mondsichelférmig gekriimmt. Bei 
verschiedenen Griasern sind die Kerne der ebengenannten Zellen der Form der 
Zellumina entsprechend von hantelfdrmiger Gestalt. Selten sind die Kerne 
gelappt, wie in den Pollenkérnern verschiedener Angiospermen, oder mit spitzen, 
fein ausgezogenen Fortsitzen versehen, wie in der Epidermis des Laubblattes 
von Ornithogalum umbellatum, in den Blattstielhaaren von Pelargonium roseum 
und zonale und in den pilzverdauenden Zellen der Wurzeln von Neottia nidus avis 
und des Rhizoms von Psilotum. In manchen dieser Faille stehen die abweichen- 
den Zellkernformen augenscheinlich zur Funktion des Kernes in Beziehung. Doch 
kann davon erst spater gesprochen werden. 

Was die Gréfe der Zellkerne anlangt, so ist sie teils eine spezifische 
Eigentiimlichkeit bestimmter Pflanzengruppen, teils steht sie zur physiologischen 
Funktion der betreffenden Zellen und Gewebearten in Beziehung. In ersterer 
Hinsicht ist auf die verhiiltnismaifig bedeutende Grdfe der Zellkerne bei den 
Coniferen und Monokotylen hinzuweisen, wihrend sich wieder die Pilze durch 
auffallend kleine Kerne auszeichnen. Unter den Dikotylen besitzen die Ranun- 
culaceen und Loranthaceen relativ grofe Kerne. In bezug auf die einzelnen 
Gewebearten wire hervorzuheben, daf vor allen die embryonalen Gewebe ver- 
haltnismaBbig grofe Zellkerne aufweisen. Nach Messungen von Strasburger 
stellt sich hier das Verhiltnis des Kern- zum Zelldurchmesser annaihernd wie 
2 zu 3; tibrigens haben von Fr. Schwarz angestellte Messungen gelehrt, dali 
die Gré&e der Kerne beim Ubergange der embryonalen in Dauergewebe noch 
zunimmt, um dann spater, wenn das Wachstum im Erlischen begriffen ist, all- 
mihlich wieder abzunehmen!°), Schon Sachs hat aus der relativen Griéfe der 
Zellkerne in den Bildungsgeweben auf ihre organisatorische Bedeutung geschlossen. 
— Relativ grofie Zellkerne besitzen ferner in der Regel die Driisenzellen, was 
wieder auf eine Beeinflussung der Stoffwechselvorgiinge seitens des Zellkernes 
hinweist. 

Die typische Pflanzenzelle besitzt blofi einen Kern. Bei den hoher ent- 
wickelten Pflanzen sind, wie Treub gezeigt hat, die langgestreckten Bastzellen 
und Milchrdhren verschiedener Spezies aus den Familien der Euphorbiaceen, 
Asclepiadaceen, Apocynaceen und Urticaceen mehr- bis vielkernig, was 
zweifelsohne mit der bedeutenden Grife dieser Zellen zusammenhangt. Mag 
die Funktion des Kernes was immer fiir eine sein, so ist doch klar, daf} es in 
einer réumlich sehr ausgedehnten Zelle von Vorteil sein muf, wenn statt eines 
einzigen grof’en Kernes eine Anzahl kleinerer auftritt, die sich gleichmafig 
in der Zelle verteilen. Unter denselben Gesichtspunkt fallen auch die mehr- 
kernigen Zellen verschiedener Algen und zahlreicher Pilze. Dagegen ist die von 
Johow beobachtete Mehrkernigkeit alternder Parenchymzellen verschiedener 
Monokotylen, z. B. bei Tradescantia, eine Zerfallerscheinung des Zellkerns; die 
Vermehrung der Kerne erfolgt hier durch einfache Fragmentation des alternden 
Kernes, welche in funktioneller Beziehung wahrscheinlich bedeutungslos ist‘), 

Dafi ein so konstant vorkommendes und auffallendes Organ des Proto- 
plasten, wie der Zellkern, im Leben der Zelle eine héchst wichtige Rolle spielt, 
ist zweifellos, und zahlreiche Forscher haben sich in den letzten drei Jahrzehnten 


Der Bau und die Funktionen der typischen Pflanzenzelle. 23 


bemiiht, von verschiedenen Seiten her EHinblicke in die Funktion des Zell- 
kernes zu gewinnen!2), 

Die grofe Mehrzahl der Forscher erblickt gegenwartig im Zellkern den 
Trager der erblichen Eigenschaften des Organismus. Er ist der Triger der 
Vererbungssubstanz oder des Idioplasmas. 

Es war zuerst Nageli (1884), der auf Grund scharfsinniger Erwigungen 
zu der Folgerung gelangte, dafi im Protoplasma der Keimzelle ein relativ festes, 
auBerst kompliziert gebautes Anlagenplasma oder Idioplasma vorhanden sein 
miisse, das »immer eine bestimmte und eigentiimliche Entwickelungsbewegung« 
einleitet und regelt, »die zu einem griferen oder kleineren Zellenkomplex 
fihrt, zu einer bestimmten Pflanze, zum bestimmten Blatt, zur Wurzel, zum 
Haar einer bestimmten Pflanze«. Jede wahrnehmbare Eigenschaft des ausge- 
bildeten Organismus ist als Anlage im Idioplasma vorhanden, das selbstverstind- 
lich nicht blof in der Keimzelle, sondern in jeder Korperzelle des sich ent- 
wickelnden Organismus enthalten ist und ihre spezifische Ausbildung anregt und 
beherrscht. 

Nageli stellte sich das Idioplasma in Gestalt von zarten Strangen vor, 
die, ein zusammenhingendes Netzwerk bildend, den ganzen Pflanzenkérper durch- 
ziehen; er hat aber auch schon die Ansicht geiufert, daf das Idioplasma »be- 
sonders im Zellkern zusammengedrangt« sei. Bald darauf brach sich die An- 
sicht Bahn, daf} das Idioplasma ausschlieSlich in den Zellkernen seinen Sitz 
habe. Wieder war es zunichst eine Erwigung Nagelis, die zu dieser An- 
nahme drangte: die Erbschaft des Kindes an morphologischen Merkmalen ist 
von Vater und Mutter im allgemeinen gleich grofi, obwohl die Masse der minn- 
lichen Geschlechtszelle, des Spermatozoons, meist viele tausendmal kleiner ist, 
als jene der weiblichen Geschlechtszelle, des Kies. Wenn, woran man nicht 
zweifeln wird, die Vererbungskraft des Idioplasmas in der mannlichen und weib- 
lichen Sexualzelle gleich grof ist, so folgt daraus, dafi auch die Menge des 
Idioplasmas in beiderlei Zellen gleich grof sein muf, so sehr auch dieselben 
hinsichtlich ihrer Masse verschieden sind. In welchem Teile des Spermatozoons 
kann nun das Idioplasma enthalten sein? Die Cilien und anderen Teile des 
Spermatozoonkérpers mit Ausnahme des Zellkernes sind spezifischen physio- 
logischen Leistungen angepafit, es bleibt also nur der Kern als Sitz des 
Idioplasmas tibrig. Diese Folgerung findet durch die fundamental wichtige 
Tatsache ihre Bestiitigung, daf} bei der Befruchtung die Kerne der beiden Ge- 
schlechtszellen in eigenartiger Weise miteinander verschmelzen. Wenn sich 
sodann die befruchtete Eizelle teilt, so werden die einzelnen Stiicke der Kern- 
geriiste, die Chromosomen, der Lange nach halbiert und so auf die beiden 
Tochterzellen verteilt, dafi jede von ihnen gleich viel mannliche und weibliche 
Chromosomenhialften erhilt; diese bilden sodann die Kerngeriste der Tochter- 
kerne. Bei jeder weiteren Zellteilung findet dieselbe gesetzmafige Verteilung 
der Chromosomenhilften statt. 

Aus diesem Verhalten der beiden Geschlechtskerne und ihres Kopulations- 
produktes, des Keimkerns (Furchungskerns), das zuerst von E. van Beneden 
beim Pferdespulwurm (Ascaris megalocephala) entdeckt wurde, haben bald dar- 
auf Strasburger, O. Hertwig, Koélliker und Weismann die Folgerung 
abgeleitet, dafi der Zellkern, und zwar sein Geriistwerk, der Kernfaden, der bei 
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der Teilung in Chromosomen zerfillt, als Trager der Vererbungssubstanz des 
Idioplasmas aufzufassen sei. 

Die derart gewonnene Vorstellung von der Bedeutung des Zellkernes als 
Tragers der erblichen Eigenschaften, als eines Organs, das die Gestaltungs- und 
Wachstumsvorginge der Zelle beherrscht, wurde alsbald von zoologischer wie 
von botanischer Seite durch das physiologische Experiment zu priifen versucht. 
Man studierte die Beziehungen des Zellkerns zu den Regenerationserscheinungen 
einzelliger Organismen und beobachtete das verschiedene Verhalten von kern- 
losen und kernhaltigen Teilstiicken des Protoplasten. 
So wurde botanischerseits von Klebs gezeigt, dali, 
wenn durch Plasmolyse in 16—25prozentiger Rohr- 
zuckerlésung die Plasmakiérper von Zygnema-, Spiro- 
gyra- und Oedogoniumfaiden in kernlose und kern- 
haltige Teilstiicke zerschniirt werden, bloB letztere 
sich mit einer neuen Zellmembran umkleiden, in die 
Linge wachsen und die ganze Zelle therhaupt voll- 
stindig regenerieren. Das gleiche wurde von mir 
fiir die Haare verschiedener Cucurbitaceen festgestellt, 
in denen durch ungleich starke, wulstférmige Ver- 
dickung der AuBenwinde die Protoplasten nicht selten 
in zwei getrennte Teile zerlegt werden. Wenn nun 
die Membranbildung fortdauert, so bildet nur jene 
cht A pa r Halfte des Protoplasten neue Zellhautschichten, welche 
Sieyos angulatus, Dic Kernbaltige sich im Besitze des Kernes befindet (Fig. 2). Ferner 
Halfte des zerschnirten Proto- : 3 ° : 

plasten hat sich eingekapselt. wurde von Schmitz und mir konstatiert, daf isolierte 

Plasmaballen und -kliimpchen verschiedener vielkerni- 
ger Schlauchalgen (z. B. von Valonia, Siphonocladus, Vaucheria) sich nur dann 
mit einer Zellhaut umkleiden und als selbstandige neue Zellen am Leben bleiben, 
wenn sie zum mindesten einen Zellkern enthalten. An entzweigeschnittenen 
Schlauchen von Vaucheria habe ich ferner beobachtet, dafi von der Wundstelle 
nur die Chlorophyllkérner zuriickgezogen werden, nicht aber auch die kleinen 
zahlreichen Zellkerne, welche sich so in nachster Nahe der die Wunde ver- 
schlieBenden neuen Zellhaut befinden. 

An letztere Tatsache schliefien sich jene Beobachtungen an, die ich tiber die 
Lage des Zellkernes ih sich entwickelnden Pflanzenzellen angestellt 
habe: der Kern befindet sich meist in gréferer oder geringerer Nahe derjenigen 
Stelle, an welcher das Wachstum am lebhaftesten vor sich geht oder am lang- 
sten andauert; dies gilt sowohl fiir das Wachstum der ganzen Zelle als solcher, 
wie auch speziell fiir das Dicken- und Flichenwachstum der Zellhaut. Zuweilen 
stellen Plasmastrange eine Verbindung der Kerne mit den Wachstumsiellen auf 
kitirzestem Wege her. 

So liegen z. B. in den jungen Epidermiszellen, deren AuBenwiinde sich 
stirker verdicken als die Seiten- und Innenwiinde, die Zellkerne in der Regel 
den ersteren an. Sind die Zellen ausgewachsen, so riicken die Kerne hiufig 
auf die Seiten- und Innenwinde hintiber. Bei Aloé verrucosa besitzt jede Epi- 
dermiszelle des Laubblattes eine kurze solide Membranpapille, die in der noch 
jungen Zelle als eine scharf umschriebene polsterformige Membranverdickung 
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angelegt wird (Fig. 3B). Der Zellkern lagert sich diesem Zellhautpolster un- 
mittelbar an und verbleibt in dieser Stellung, bis die Verdickung der Aufen- 
wand vollzogen ist (Fig. 3C). Dann zieht er sich haufig wieder zuriick. An 
Frucht- und Samenschalen treten nicht selten Oberhiute mit innenseitig ver- 
dickten Wandungen auf. Hier sieht man, wie z. B. bei Carex und Scopolina 
die Kerne den sich verdickenden inneren 
Wande nangelagert (Fig. 3D). — Auch 
bei lokalisiertem Flaichenwachstum der 
Zellhaut ist in der Regel die Nahe des 
Kernes zu beobachten. So erfoigt z. B. 
die Anlegung eines Wurzelhaares von 
Pisum sativum u. a. stets durch Aus- 
stiilpung der tiber dem Zellkerne gelege- 
nen Partie der Aufenwand (Fig. 3 A). 
Dem ausgesprochenen Spitzenwachstum 
der Wurzelhaare entspricht es ferner, daf 
sich der Zellkern fast immer im Ende 
des Haares aufhilt.. Bei Brassica Napus 
kommen verzweigte, doch einzellig blei- 
bende Wurzelhaare vor; nur jener Ast 
zeigt ein bevorzugtes Lingenwachstum, 
der sich im Besitze des Kernes_ be- 
findet. — Aus diesen und einer Reihe 
anderer, analoger Beobachtungen habe 
ich geschlossen, dafi der Kern bei den 
Entwickelungs- und Gestaltungsvorgangen 
der Zelle eine bestimmte Rolle spielt. Im 
Hinblick auf die schon friiher mitgeteilten 
Tatsachen liegt die Annahme nahe, daf 
diese Rolle dem Kern als Trager des die 
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Entwickelung beherrschenden Idioplasmas Fig. 3. Kernlagerungen in sich entwickelnden Pflan- 


zukommt. zenzellen. A bei der Entstehung der Wurzelhaare 
von Pisum sativum; B und C@ bei der Entstehung 


Meine Beobachtungen iiber den Zu- der Zellwandpapillen der Epidermiszellen yon Aloé 
‘ é verrucosa; D bei der Membranverdickung der Samen- 

sammenhang zwischen Funktion und Lage schalenepidermis von Scopolina atropoides. 
des Zellkernes sind spaiter von verschie- 
denen Forschern bestitigt und um neue Beispiele vermehrt worden. Auch in 
tierischen Zellen hat man solche Beziehungen aufgefunden. Von diesen neuen 
Beobachtungen seien hier blo} die von W. Magnus, Shibata und v. Gutten- 
berg kurz besprochen, da sie nicht nur Beziehungen der Lage, sondern auch 
solche der Form des Zellkernes zu seiner Funktion erkennen lassen. 

In den Wurzeln von Neottia nidus avis lebt ein Pilz, dessen Hyphen in 
gewissen Wurzelzellen dichte protoplasmareiche Kniuel bilden. Diese sterben 
ab, und ihr Inhalt wird von der Wurzelzelle bald verdaut und absorbiert. Die 
unverdauten Reste des Hyphenkniuels werden dann zu einem ,Klumpen zu- 
sammengeprefit und in Plasma eingehiillt, das sich in eine zelluloseartige Masse 
umwandelt; es handelt sich augenscheinlich um eine Art Ausscheidung und Un- 
schidlichmachung der unverdaulichen Uberreste des Pilzes. Der Kern der Wurzel- 
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zelle liegt nun nach W. Magnus stets dem Klumpen seitlich an. Er verliert 
auf der dem Klumpen zugekehrten Seite seine scharfe Abgrenzung und sendet 
feine Fortsitze aus, wihrend die entgegengesetzte Seite meist scharf umgrenzt 
ist. Mit Recht schlieBt Magnus aus dieser Lagerung und OberflichenvergréBe- 
rung des Zellkernes auf lebhafte Wechselbeziehungen zwischen dem Kern und 
dem sich in Zellulose umwandelnden Plasma. Hine ganz ahnliche Klumpenbildung 
hat K. Shibata im Rhizom von Psilotum triquetrum beobachtet. Auch hier 
liegt der mit amédboiden Fortsitzen versehene Kern der »Verdauungszelle« in 
nachster Nihe des Klumpens oder direkt auf diesem; statt Zellulose wird bei 
Psilotum eine amyloidartige Substanz erzeugt und bei der Klumpenbildung als 
Kitt verwendet. — In den Pilzzellen, die Ustilago Maydis auf Zea Mais erzeugt, 
werden die in die Wirtzellen eindringenden Pilzhyphen haufig von mehr oder 
minder dicken Zellulosescheiden umbhiillt, die ein Produkt des Cytoplasmas des 
Wirtes sind. Nach den Beobachtungen v. Guttenbergs wandert der Kern der 
Wirtzelle auf die eindringende Pilzhyphe zu, die nun rasch von Zellulose um- 
hilt wird; wiahrend die Hyphe weiterwichst, halt sich der haufig gelappte 
Kern stets an der Spitze der Hyphe auf, wo die Zellulosescheide allmahlich 
erginzt wird. 

Der Zellkern beherrscht als Trager des Idioplasmas natiirlich nicht nur 
jene Entwickelungs- und Gestaltungsvorginge der Zelle, die sich auf Bildung 
und Wachstum der Zellhaut beziehen. Auch alle anderen Organe der sich 
entwickelnden Zelle stehen unter seinem Hinfluf. Es liegt in der Natur der 
Sache, daf} in dieser Hinsicht bisher weit weniger Beobachtungen vorliegen, als 
in bezug auf die Zellmembran. An dieser Stelle médge blof darauf hingewiesen 
werden, daf} verschiedene Tatsachen fiir den Einfluf des Zellkernes auf Wachs- 
tum und Teilung der Chromatophoren sprechen. Diese in den jugendlichen 
Zellen der hdher entwickelten Pflanzen als kleine, blasse Chlorophyllkérner oder 
als Leukoplasten entwickelten Organe des Plasmakérpers liegen ungemein hiufig 
den Zellkernen dicht an; sie wachsen und teilen sich zunachst in unmittelbarer 
Nahe der Kerne. Bei Selaginellaarten habe ich in den Vegetationsspitzen des 
Stengels in jeder Zelle des Grundmeristems ein einziges kleines, blasses Chioro- 
phyllkorn beobachtet, dem sich fast ausnahmslos der etwas griBere Zellkern 
anschmiegt. Dieses Chlorophyllkorn teilt sich, die Teilungen wiederhoien sich, 
es kommen kettenférmige Verbinde von Chlorophyllkérnern zustande, und 
stets bleibt der Zellkern der Chlorophylikette angelagert. Wenn das primire 
Chlorophyllkorn nicht unmittelbar am Kerne liegt, sondern durch einen Plasma- 
strang mit ihm verbunden ist, so’ tritt mit beginnender Teilung der Zellkern 
unmittelbar an den Chlorophyllapparat heran. Das ist ein deutlicher Hinweis 
darauf, dafi auch Wachstum und Teilung der Chloroplasten unter dem Ein- 
fluB des Zellkernes stehen. Noch deutlicher und iiberzeugender geht dies aus 
den Beobachtungen Gerassimows hervor. Es ist diesem Forscher in spiiter 
zu besprechender Weise gelungen, Spirogyrazellen zu erzielen, die zweikernig 
waren, oder einen fast doppelt so grofen Kern besafen, als die normalen Zellen. 
In diesen Zellen waren die Chlorophyllbinder um die Kerne herum breiter, 
stirker geschlangelt und mit einem mehr lappigen Rande versehen, als an den 
Enden der Zellen. Die Chlorophyllbinder bildeten in diesen Zellen auch mehr 
seitliche Auswtichse, die sich abtrennten und zu neuen Chlorophyllbiindern her- 
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anwuchsen. Wihrend eine normale Zelle 7—9 Chlorophyllbinder aufwies, ent- 
hielten die Zellen mit doppelter Kernmasse gewdhnlich 11—14, ja ausnahms- 
weise sogar 15—16 Bander. Gerassimow hat zweifellos recht, wenn er diese 
Unterschiede im Verhalten des Chlorophyllapparates dem EinfluB der Zellkerne 
zuschreibt. 

Wenn es auch begreiflich erscheint, dafi der Zellkern seinen Einfluf{ auf 
lokale Entwickelungsvorginge in der Zelle dann am sichersten und energischsten 
austiben kann, wenn er der betreffenden Stelle méglichst nahe ist, so sind da- 
mit natiirlich auch Fernwirkungen des Zellkernes nicht ausgeschlossen. Ich habe 
darauf bereits in meiner Abhandlung tiber die Beziehungen zwischen Funktion 
und Lage des Zellkernes aufmerksam gemacht und eine Anzahl von Fallen mit- 
geteilt, in denen sich die vom Zellkern ausgehenden Impulse in Plasmastrangen 
fortpflanzen, die zwischen dem Kern und der lokal sich verdickenden Wand- 
partie ausgespannt sind. Das ist z. B. in den Cystolithenzellen von Ficus elastica 
der Fall, wo der in der Basis der jungen Zelle gelegene Zellkern dem Zellulose- 
zapfen gerade gegentiberliegt, der die Anlage des Cystolithenkérpers darstellt. 
Fast immer tritt nun ein Plasmastrang auf, der Kern und Zapfen miteinander ver- 
bindet. Hierher gehédren auch die Beobachtungen Miehes, Strasburgers u. a., 
wonach vornehmlich in embryonalen Geweben der Zellkern durch »kinoplas- 
matische« Faden mit der Hautschicht des Protoplasten verbunden ist; ferner 
auch die Angaben Lidforf’, der ebensolche Verbindungsfiden zwischen den 
Kernen und den Chromatophoren, insbesondere den Chloroplasten bei zahl- 
reichen Pflanzen beobachtet hat. — Durch Plasmafaiden vermittelte Fernwir- 
kungen des Zellkernes hat auch Towsend festgestellt und auf experimentellem 
Wege gezeigt, daB der Einflufi des Zellkernes auch kernlosen Plasmamassen 
durch verbindende Plasmafaiden tibermittelt werden kann. Ebenso kann sich 
der HKinflufi des Zellkernes sogar von Zelle zu Zelle durch die die Zellwand 
durchsetzenden Plasmaverbindungen fortpflanzen. Natiirlich wird aber durch 
solche Beobachtungen die Bedeutung der Nahewirkung des Zellkernes nicht 
abgeschwiicht. Denn wenn auch, um ein von Pfeffer im Hinblick auf diese 
Dinge gebrauchtes Bild weiter auszumalen, »mit Hilfe des Telephons Mitteilungen 
und Befehle in weiter Ferne widerhallen«, so zweifelt doch niemand, daf} Mit- 
teilungen und Befehle am sivhersten und deutlichsten dann tibermittelt werden, 
wenn Auftraggeber und Diener einander nahe gegentberstehen. 

Die fundamentale Bedeutung, die dem Zellkerne bei den Entwickelungs- 
und Gestaltungsvorgiingen der Zelle zukommt, hat mehrfach dazu verleitet, ibn 
auch als ein die Lebenserscheinungen der ausgebildeten Zelle beherrschendes 
Zentralorgan aufzufassen. Daf} man hierin zu weit gegangen ist, lehrt das Ver- 
halten kernloser Teilstiicke des Protoplasten. In solchen Plasmapartien dauert 
die Atmung fort, die Bewegungserscheinungen, wie Plasmastrémung und Wimper- 
bewegung, dauern noch lingere Zeit an, und auch die Assimilationstitigkeit der 
Chloroplasten wird nicht sistiert. Bei den Conjugaten findet in kernfreien 
Stiicken des Protoplasten auch Starkebildung statt, die bei Funaria jedoch unter- 
bleibt. Sehr bemerkenswert sind die Beobachtungen, welche Gerassimow an 
kernlosen Zellen verschiedener Conjugaten, speziell Spirogyren, anstellte. Die 
Kernlosigkeit beruhte in diesen Fallen darauf, daf} bei der Zellteilung beide 
Tochterkerne ausnahmsweise einer einzigen Tochterzelle zufielen, wihrend die 
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andere Tochterzelle kernlos blieb. Dieses Ergebnis konnte auch kiinstlich da- 
durch erzielt werden, daf} nach Beginn der Zellteilung die Teilung des Kernes 
durch Abkiihlung unterbrochen wurde. In solchen kernlosen Zellen spielten 
sich zwar die vorhin erwihnten Lebenserscheinungen ab, allein nach einigen 
Wochen gingen die Zellen stets zugrunde. Ihre Widerstandsfihigkeit gegen 
schidliche iuBere Einwirkungen war eine geringere, auch wurden sie haufiger 
von gewissen Schmarotzerpilzen befallen. Daraus geht also hervor, dafi trotz 
der Unabhingigkeit gewisser Lebensvorginge der Zellkern auch in der aus- 
gebildeten Zelle eine sehr wichtige Rolle spielt, obgleich wir sie vorliufig noch 
nicht niher bezeichnen kinnen. 

In welcher Weise der Zellkern die Hautschicht und die tibrigen Organe 
des Protoplasten beeinfluBt, ob auf dynamischem Wege durch Ubertragung 
gewisser Bewegungszusliinde, oder auf stofflichem Wege durch Ausscheidung 
gewisser Substanzen (vielleicht von enzymatischem Charakter), ist noch nicht 
festgestellt. Médglicherweise kommt je nach der Natur der anzuregenden 
Wachstums- und Stoffwechselvorginge bald die eine, bald die andere Art von 
Beeinflussung zur Geltung. 

Es wurde bereits erwihnt, daf nicht der gesamte Zellkern, sondern nur 
das Kerngeritst, das bei der Kernteilung in Chromosomen zerfallt, als Trager 
des Idioplasmas anzusehen ist. Die physiologische Bedeutung der tibrigen Kern- 
bestandteile ist noch ungewifi. Die Kernwand wird man wohl, gleich der 
Vakuolenwand, als eine den Stoffverkehr zwischen Zellkern und Cytoplasma 
regulierende Plasmahaut aufzufassen haben. Der Kernsaft dirfte zunachst 
nur als Trager des Kerngertistes, als das Medium, in dem das Gertist suspen- 
diert ist, in Betracht kommen; aufierdem vielleicht auch als Reservestoff. Be- 
zliglich der so auffalligen Nucleolen endlich stehen sich gegenwirtig noch 
verschiedene Ansichten gegentiber. Von manchen Forschern wird die Nucleolar- 
substanz als eine Art von Reservestoff aufgefafht, der bei der Kernteilung den 
Chromosomen zugute kommt, bei der Bildung der Tochterkerne aber wieder 
abgeschieden wird. Auch Strasburger sieht in den Nucleolen einen Reserve- 
stoff, und zwar zugunsten der Spindelfasern, des »Kinoplasmas<«. V. Hacker 
endlich vertritt die Ansicht, dafs die Nucleolarsubstanz ein Stoffwechselprodukt 
der vegetativen Funktionen des Zellkernes vorstellt, das wihrend der Kernteilung 
in geléster oder ungeléster Form als eine Art Sekret aus dem Kernraum ent- 
fernt wird's). Ohne eine viel genauere Kenntnis des Chemismus der Kern- 
teilungsvorginge, als wir sie gegenwirtig besitzen, wird sich wohl iiber die 
Funktion der Nucleolen nichts Sicheres aussagen lassen. 

Wahrend man friiher glaubte, dafs der Zellkern durch Neudifferenzierung 
aus dem Zellplasma entstehen kinne (»freie Kernbildung«), ist jetzt vollkommen 
sichergestellt, dafS die Zellkerne nur aus ihresgleichen durch Teilung hervor- 
gehen. Die Kernbildung beruht also stets auf Kernteilung; alle Zellkerne, die 
der ausgebildete Organismus besitzt, sind Nachkommen des Kernes der Keim- 
zelle. Nur ausnahmsweise sind schon in dieser mehrere Kerne enthalten (Uredo- 
sporen, Pertusariasporen). — Da sich in einkernigen Zellen der Vorgang der 
Kernteilung in komplizierter Weise mit der Teilung der ganzen Zelle kom- 
oa so soll darauf erst bei Besprechung der Zellteilung naher eingegangen 
werden, 
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Bei allen Pflanzen, von den echten Algen und Pilzen aufwiirts, ferner bei 
allen Tieren zeigt der Zellkern einen so tibereinstimmenden Bau, daf man ihn 
als ein phylogenetisch einheitliches Organ des Protoplasten betrachten muf. 
Deratige Zellkerne lassen sich nun bei den niedrigsten Organismen, den Spalt- 
algen (Cyanophyceen) und den Bakterien, nicht nachweisen. In wieweit die in 
der Bakterienzelle auftretenden »Chromatinkorner« als Zellkerne gedeutet werden 
diirfen, ist noch ganz ungewif. Auch die in den Protoplasten der Cyano- 
phyceen vorhandenen »Zentralkérper«, welche von E. Zacharias, Biitschli 
und Palla‘) u.a. genauer studiert worden sind, weichen in ihrem Bau und 
ihrem ganzen Verhalten von typischen Zellkernen zu sehr ab, als daf} man sie 
diesen als gleichwertige Organe an die Seite stellen diirfte. Damit ist nicht 
ausgeschlossen, daf} der Zentralkérper der Cyanophyceenzelle ein dem Zellkerne 
phylogenetisch verwandtes und auch funktionell analoges Organ des Protoplasten 
vorstellt. 


4. Die Chromatophoren. 


Eine blofi den Pflanzen eigentiimliche Kategorie von Organen des Proto- 
plasten bilden die Chromatophoren, welche in allen Gewichsen, die Pilze aus- 
genommen, gefunden werden. Doch kommen sie nicht in allen Geweben und 
Zellen der Pflanzen vor, und wo sie in grofier Zahl vorhanden sind, hiingt dies 
direkt mit der physiologischen oder biologischen Leistung der betreffenden Ge- 
webeart zusammen. 

Die Chromotophoren sind Plasmagebilde, die durch den Besitz von Pig- 
menten oder wenigstens durch die Fahigkeit, Pigmente zu bilden, gekennzeichnet 
sind. Man unterscheidet sonach seit den in mehrfacher Hinsicht grundlegenden 
Untersuchungen A. F. W. Schimpers drei Arten von Chromatophoren: die 
Chloroplasten, die Chromoplasten und die Leukoplasten'®). 

Die Chloroplasten oder Chlorophyllkérper sind durch einen griinen 
Farbstoff, das Chlorophyll, tingiert, neben welchem auch noch gelbe Farbstoffe, 
die sog. Xantophylle, auftreten. Bei den nicht griinen Algen wird die griine 
Farbe des Chlorophylls durch andere Pigmente verdeckt. Die Chloroplasten 
sind bei den Algen von sehr verschiedenartiger Gestalt, bei den héher ent- 
wickelten Pflanzen dagegen meist scheibenformig, als »Chlorophyllkiérner« ent- 
wickelt. Die Funktion der Chloroplasten ist eine tiberaus bedeutungsvolle; sie 
sind die Organe der Kohlenstoffassimilation in der Zelle und als solche fir 
das Assimilationsgewebe der hiéheren Pflanzen charakteristisch. Obgleich sie in 
geringerer Anzahl auch in verschiedenen anderen Gewebearten und Zellen vor- 
kommen, so sind sie doch kein integrierendes Organ der typischen Pflanzen- 
zelle und kénnen deshalb erst im Abschnitt tiber das Assimilationssystem ein- 
gehender besprochen werden. 

Die Chromoplasten sind durch untereinander verwandte Farbstoffe gelb 
bis rot gefirbt. Der Farbstoff tritt in der plasmatischen Grundsubstanz des 
Chromoplasten entweder in amorphem Zustande auf, oder besser gesagt in 
Form von kleinen Trépfehen (Grana), welche dem farblosen Plasma eingelagert 
sind; oder der Farbstoff ist kristallisiert und erscheint in Gestalt von tafel- bis 
stabformigen, zumeist aber tiberaus diinnen, verbogenen Farbstoffkristallen, die 
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einzeln oder zu Bischeln vereinigt im Plasma des Chromoplasten eingebettet 
sind (Fig. 4B). Zuweilen enthalt ein und derselbe Farbstoffkérper zwei ver- 
- schiedene Pigmente, so z. B. im Fruchtfleisch von Lycopersicum esculentum und 
Solanum dulcamara, wo gelbe Grana und rote Kristalle vereinigt auftreten. 
AuBer den Farbstoffkristallen enthalten die Chromoplasten haufig auch Eiweil}- 
kristalle. — Die Form der Chromoplasten (Fig. 4) ist eine rundliche, spindelférmige 
oder unregelmafig zackige 
und wird sehr haufig 
durch die Gestalt ihrer kri- 
stallinischen inschlisse 
beeinflufit oder direkt be- 
stimmt. Eine ernahrungs- 
physiologische Bedeutung 
kommt den Chromoplasten 
nicht zu, wohl aber sind 
sie in dkologischer Hin- 


: ow sicht von Nutzen, indem 
Fig. 4, A Zelle aus einem Perigonblatt von Hemerocallis fulva mit spindel- " 3 
formigen Chromoplasten. B Chromoplasten aus dem Fruchtfleisch von Sor- sie die lebhaft gelben 


bus aucuparia mit einem dichten Gewirr von fadigen Farbstoffkristallen. i 
@ gelappte Chromoplasten der Blitenblitter von Genista tinctoria. und roten »Lockfarben« 
Se ere ar ae vieler Blumenblitter und 


Friichte bedingen. 

Die Leukoplasten sind farblose Chromatophoren, denen jedoch in vielen 
Fallen die Fahigkeit zukommt, Pigmente zu bilden und so zu Chloro- und 
Chromoplasten zu werden. Meist sind sie von kleiner, kugeliger Gestalt, die 
zuweilen durch eingeschlossene Eiweifkristalle, oder durch eingelagerte Starke- 
korner modifiziert wird. Ihre physiologische Rolle ist eine verschiedenartige. 
In jungen embryonalen Geweben reprisentieren sie die farblosen Entwickelungs- 
zustinde der Chloro- und eventuell auch der Chromoplasten. In Reservestoff- 
behialtern bilden sie aus gelisten Kohlehydraten Starkekérner und sind mit 
Riicksicht auf diese Funktion von Schimper als »Starkebildner« bezeichnet 
worden. In Epidermen und Haaren sind sie oft riickgebildete Chloroplasten 
oder von Anfang an funktionslose Plasmagebilde; bei manchen Pflanzen (Orchi- 
deen, Commelynaceen) weist ihre bedeutende Zahl und Grife darauf hin, dal 
sie hier eine noch unbekannte physiologische Rolle spielen. 

Die aufgezaihlten drei Arten von Chromatophoren sind homologe, phyloge- 
netisch und auch onlogenetisch untereinander verwandte Organe des Proto- 
plasten. Sie sind nicht nur im Laufe der Phylogenie auseinander hervorgegangen, 
sondern wandeln sich auch im Laufe der Ontogenie ineinander um. Die Leuko- 
plasten in den embryonalen Geweben einer phanerogamen Pflanze werden spiiter 
gewohnlich zu Chloroplasten und kénnen ihre Entwickelung als Chromoplasten 
beschlieBen. Doch auch in ausgebildeten »Dauergeweben« kinnen sich Leuko- 
plasten in Chloroplasten verwandeln, so beispielsweise in den diuBeren Gewebc- 
partien der Kartoffelknolle. Die Chloroplasten kénnen sich wieder in Leuko- 
plasten zuriickverwandeln, z. B. in Epidermen und Haargebilden. — Als die 
phylogenetisch illesten Chromatophoren werden von Schimper wohl mit Recht 
die Chloroplasten und tiberhaupt die assimilierenden Chromatophoren betrachtet; 
die Ausbildung von Leukoplasten und Chromoplasten hat sich erst spiiter, im 
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Gefolge der weiter fortschreitenden Arbeitsteilung und Gewebedifferenzierung 
eingestellt. 

Bis auf die Untersuchungen von Schmitz, Schimper und Arthur Meyer 
wurde allgemein angenommen, daf} die Chromatophoren, speziell die damals 
allein genauer bekannten Chlorophyllkirper auf doppelte Weise entstehen kinnen: 
1) durch Differenzierung im Zellplasma und 2) durch Teilung schon vorhandener 
Chlorophyllkérper. Gegenwiirtig wird fast allgemein angenommen, dafi die 
Chromatophoren nur auf letztere Weise, durch Teilung, entstehen. Zuerst hat 
dies Schmitz fiir die Chlorophyllkérper der Algen behauptet; spiter dehnten 
dann Schimper und Arthur Meyer jenen Satz auf simtliche chromatophoren- 
fihrende Pflanzen aus. Von Schimper wurde an verschiedenen Beispielen ge- 
zeigt, dafs bisweilen schon die Vegetationspunkte lebhaft griine Chloroplasten 
aufweisen (Wurzeln von Azolla, Lemna, Luftwurzeln epiphytischer Orchideen, 
Scheitelzellen von Moosen), und dafi die chlorophyllfreien Vegetationspunkte in 
ihren embryonalen Zellen wenigstens Leukoplasten enthalten, die spiter er- 


Fig. 5. A Eizelle von Hyacinthus non scriptus mit stairkehaltigen Leukoplasten, nach Schimper. B Meristem- 

zellen aus der Vegetationsspitze des Stengels von Selaginella Kraufiana mit je einem dem Zellkerne angelagerten 

Chloroplasten. C Palisadenzelle aus einem noch weifen jungen Fiederblatte von Humboldtia laurifolia mit 
einigen blafgriinen Chloroplasten. 


grimend zu Chlorophyllkérnern werden. Besonders deutlich lassen sich diese 
Leukoplasten im Vegetationspunklte von Impatiens parviflora, Tropaeolum majus 
und Dahlia variabilis wahrnehmen. Ganz kleine kugelige Leukoplasten sind 
von mir in der Vegetationsspitze von Selaginella Kraufiana und Martensii be- 
obachtet worden, die aber schon in einer Entfernung von 0,145—0,2 mm vom 
Scheitel in kleine blaBgefiirbte Chloroplasten umgewandelt erscheinen (Fig. 5 B). 
Jede Meristemzelle enthilt nur einen Chloroplasten; bei jeder Zellteilung er- 
folgt also in dieser Region eine einmalige Teilung des Chromatophors; bald aber 
treten seine Teilungen hiiufiger auf. Eine auffallende Verspitung erleidet die 
Vermehrung der Chromatophoren durch Teilung in den Laubbliattern verschiedener 
Tropenbiiume. Bei Humboldtia laurifolia und Maniltoa gemmipara sind die 
jungen, schlaff herabhiingenden Laubblitter schon weit entwickelt, die Gewebe 
der Blattspreiten sind bereits differenziert und haben das embryonale Stadium 
langst hinter sich, und doch sind in den spiter so chlorophyllreichen Palisaden- 
zellen nur 1—3 winzig kleine, blaBgriine Chloroplasten zu finden (Fig. 5 C). 
Dem entspricht die milchweiBe oder blabrosenrote Fairbung der jungen Blitter. 
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Das Vorhandensein von Chromatophoren lift sich aber nicht nur bis in 
das embryonale Gewebe der Vegetationspunkte zuriickverfolgen, schon in den 
Fortpflanzungszellen sind sie deutlich nachweisbar. Zuerst hat dies Schmitz 
fiir die ungeschlechtlichen Dauer- und Schwirmsporen, sowie fiir die weiblichen 
Sexualzellen der Algen festgestellt. Auch in den Sporen der Moose und Pteri- 
dophyten sind Chromatophoren enthalten; die Equisetumspore z. B. enthalt sogar 
zahlreiche, lebhaft griine Chloroplasten. In den Eizellen einiger Moose (Antho- 
ceros laevis, Atrichum undulatum) hat Schimper blafigefarbte Chloroplasten 


beobachtet, und bei verschiedenen Phanerogamen (Daphne Blagayana, Hya- 
cinthus non scriptus, Torenia 
asiatica) gelang es ihm, in 
den Eizellen mehr oder minder 
zahlreiche Leukoplasten nachzu- 
weisen (Fig. 5 A). Weder bei 
der Samenreife, noch bei der 
Keitaung werden diese Leuko- 
plasten aufgelést, um spiter neu 
sich bildenden Chromatophoren 
Platz zu machen. Sie lassen sich 
zwar in diesen Entwickelungs- 
stadien wegen der zahlreichen 
sonstigen Einschliisse des Plasma- 
koérpers (Starke- und Protein- 
koérner, Oltropfen) nicht immer 
leicht nachweisen, doch unter- 
liegt ihr Vorhandensein nach 
den vorliegenden Untersuchun- 
gen keinem Zweifel. Jedenfalls 
liegt kein zwingender Grund fiir 
die Annahme vor, dafi sich bei 
der Keimung im Embryo aus 
dem Zellplasma neue Chromato- 
phoren differenzieren. 

Fig. 6. A Teilung der Chlorophyllkérner in der Luftwurzelrinde Es kann sonach als ein 


von Chlorophytum comosum; w und.) durch Einschniirung; d—/ 
durch Bildung einer farblosen Mittelzone (nach Mikoses), feststehender Satz gelten, dafi 


B Teilung der Chlorophyllkérner im Rindenparenchym von Sela- . : : 
ginella KrauBiana. C@ Chlorophyllketten der innersten Rinden- die Chromatophoren, sowie die 


gehicht des Stangels von Sel Kraybiona, lingers Chlorophyll Zelikerne, blof} aus ihresgleichen 
durch Teilung hervorgehen. 

Was nun den Teilungsvorgang selbst betrifft, so ist dieser hauptsiichlich 
an Chloroplasten genauer verfolgt worden. Gewéhnlich beruht die Teilung auf 
EKinschntirung, wie bei der direkten Kernteilung, wobei sich die Struktur 
des Chlorophyllkérpers, soweit sie zu beobachten ist, nicht andert. Dieser 
Teilungsvorgang wurde zuerst von Niigeli an den Chlorophyllkérnern ver- 
schiedener Algen (Bryopsis, Valonia, Nitella) und Farnprothallien beobachtet, 
Kin etwas abweichender, komplizierterer Teilungsmodus wurde von Mikosch 
bei den in der Luftwurzelrinde von Chlorophytum comosum vorkommenden 
Chlorophyllkérnern nachgewiesen (Fig. 6 A). Das anfangs gleichmifig gefiirbte 
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Korn wird an zwei gegeniiberliegenden Polen starker tingiert, und die da- 
zwischen befindliche plasmatische Mittelzone verblaBt allmihlich. Dann nimmt 
das Korn eine biskuitformige Gestalt an, und die beiden sich abrundenden Teil- 
korner grenzen sich gegen die farblose Mittelzone scharf ab. Der Teilungs- 
prozefi wird beendet, indem die Teilkérner noch weiter auseinander riicken, 
und die farblose Plasmazone, immer undeutlicher werdend, schlieBlich ganz 
verschwindet. In der Stengelrinde der Selaginellen lassen sich nach meinen 
Beobachtungen alle Uberginge zwischen gewdhnlicher Einschniirung und dem 
friihzeitigen Auftreten einer farblosen Teilungszone auffinden. In ersterem Falle 
ist das sich teilende Chlorophyllkorn an der Einschniirungsstelle noch griin ge- 
firbt; sie wird erst spater, wenn sie zu einem diinnen Strange ausgezogen ist, 
farblos. In letzterem Falle dagegen ist die farblose Querzone bereits wahr- 
nehmbar, wenn die Kinschniirungsfurche noch ganz seicht ist (Fig. 6 B). Inter- 
essant ist es, dafi in der Stengelrinde der Selaginellen die Teilung der Chloro- 
plasten nicht vollstindig von statten geht, indem die diinnen, farblosen Ver- 
bindungsstrange zwischen den Teilhalften dauernd erhalten bleiben (Fig. 6 C 
und D). So kommen kettenformige Verbinde von Chlorophyllkérnern zustande, 
welche in jeder Rindenzelle von einem einzigen Chloroplasten abstammen. 


Dy, ee 7A Sarninic 


Wie schon oben erwahnt wurde, treten in der heranwachsenden Pflanzen- 
zelle im Protoplasten kleinere und grifsere Hohlriiume auf, die mit wasseriger 
Flissigkeit, dem Zellsaft, erftllt sind. Dies sind die Vakuolen, welche bei 
weiterer GréBenzunahme der Zelle miteinander verschmelzen, so daf schlieBlich 
zumeist nur eine einzige Hauptvakuole, der Zellsaftraum, gebildet wird!®). 
Das Cytoplasma grenzt sich gegen die Vakuolen, beziehungsweise den Zellsaft- 
raum durch die innere Plasmahaut oder Vakuolenwand ab, die von de Vries 
als ein autonomes Organ des Plasmakérpers betrachtet wird. Doch ist davon 
schon friiher gesprochen worden. 

Der Zellsaft ist im allgemeinen eine wisserige, klare Fliissigkeit von saurer 
Reaktion, in der verschiedene anorganische, besonders aber organische Stoffe ge- 
lést sind. Von der Qualitat dieser Substanzen haingt es ab, welche Bedeutung 
dem Zellsafte fiir das Leben des Protoplasten, wie der ganzen Pflanze zukommt. 

Am verbreitetsten kommen im Zellsaft organische Saéuren (Apfelsiure, Oxal- 
siiure u. a.) und deren Salze vor, die im Verein mit anderen kristalloiden Stoffen 
den mehr oder minder hohen osmotischen Druck bedingen, welchen der Zell- 
saft auf den Plasmabeleg resp. die Zellwand ausiibt. Aus diesem und dem 
Gegendruck der elastisch gespannten Zellhaut resultiert der Turgor der Zelle, 
der in verschiedener Hinsicht fiir das Leben der Pflanze bedeutungsvoll ist. 
So tragt die Straffheit turgeszierender Zellen und Gewebe zur Festigung der 
Pflanze bei und kann sie bei kleineren Pflanzen oder Organen, denen spezifisch 
mechanische Zellen fehlen, fiir sich allein schon bedingen. Die Turgorkraft 
erméglicht die Uberwindung auferer und innerer Widerstiinde beim Wachstum 
des Pflanzenkérpers und seiner Organe, und Turgorschwankungen sind beim 
Zustandekommen der verschiedenen Reizbewegungen wesentlich mit  beteiligt. 

Sehr hiaufig werden im Zellsaft Reservestoffe gespeichert. In den 
» Wassergeweben« ist schon das Wasser des Zellsaftes ein solcher Reservestoff, 
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der in den Zeiten der Trockenheit den anderen lebenden Pflanzengeweben, vor 
allem dem Chlorophyllparenchym, zugute kommt. Als plastische Baustoffe, 
die beim Wachstum Verwendung finden, treten im Zellsaft besonders Kohle- 
hydrate (Zuckerarten und Inulin), dann Eiweifssubstanzen und Asparagin auf. 
So sind z. B. die sogenannten Aleuronkérner in den Speichergeweben der Samen 
nichts anderes als eiweifsreiche, eingetrocknete Vakuolen. Auch anorganische 
Nahrsalze, Nitrate, Sulphate und Phosphate, kinnen im Zellsaft mehr oder 
minder reichlich oe werden. 

Andererseits enthilt der Zellsaft nicht selten auch Endprodukte des Stoff- 
wechsels, Exkrete, wie z. B. die Alkaloide, und haufig genug auch Verbin- 
dungen, deren Bedeutung im Stoffwechsel der Pflanze noch nicht gentigend auf- 
geklart ist, wie die Gerbstoffe und Glykoside, — Substanzen, die aber ebenso 
wie gewisse Exkrete in dkologischer Hinsicht von Nutzen sein kinnen, indem 
sie Schutzmittel gegen Tierfraf} vorstellen. 

Auch in anderer Hinsicht kénnen im Zellsaft geliste Stoffe einen biologi- 
schen Vorteil gewahren. In Bliiten und Friichten dient ein im Zellsaft geldster 
Farbstoff, das Anthocyan, bei saurer Reaktion von roter, bei alkalischer von 
* blauer Farbe, als Anlockungsmittel fiir die die Bestiiubung, beziehungsweise die 
Samenverbreitung bewirkenden Tiere; in Friichten kommt noch der Zucker- 
gehalt des Zellsaftes hinzu. Sehr hiaufig tritt das Anthocyan auch in den 
Zellsiften vegetativer Organe, besonders der Laubblatter, auf, wobei es in 
manchen Fallen wahrscheinlich als Schutzmittel gegen zu intensive Beleuchtung 
fungiert. 

Zuweilen kommt es vor, daf} in einem und demselben Protoplasten eine 
qualitative Differenzierung der Vakuolen eintritt, indem sie einen verschiedenen 
Inhalt aufweisen oder in anderer Hinsicht besondere Eigenschaften besitzen. 
Neben Vakuolen mit gefarbtem kommen solche mit farblosem Inhalt vor, oder 
es treten gerbstoffhaltige und gerbstofflose Vakuolen nebeneinander auf. An 
dieser Stelle sind auch die von Crato als Physoden bezeichneten Saftblaschen 
zu nennen, die bei manchen Algen eine nicht unbedeutende Gréife erreichen 
und ibre Gestalt aktiv zu andern vermégen. Vielleicht sind bier auch die von 
Wakker aufgefundenen Elaioplasten anzureihen, die namentlich in der Epi- 
dermis verschiedener Orchideen und Liliaceen vorkommen und in der Regel 
aus einem plasmatischen Stroma mit darin eingelagerten zahlreichen Oltrépfchen 
bestehen. Eine besondere Stellung nehmen schlieflich die bei verschiedenen 
Protococcoideen, in den Schwirmsporen zahlreicher Algen und mancher Pilze 
und der Myxomyceten auftretenden. pulsierenden Vakuolen ein, welche 
rhythmisch verschwinden und wieder erscheinen. Wenn auch die Mechanik 
ihrer Pulsationen noch unaufgeklirt ist, so ist es doch andererseits sicher, dal 
sie ganz speziellen Aufgaben dienen, die mit den Stoffwechselprozessen, in 
manchen Fallen wohl auch mit dem aktiven Lokomotionsvermégen der Proto- 
plasten zusammenhingen. 


6. Die Zellhaut. 


In der Ontogenie der Pflanzen treten membranlose Protoplasten, nackte 
»Primordialzellen«, nur am Beginn der Entwickelung auf: die Schwiirmsporen 
der Algen und Pilze, die Ascosporen der Ascomyceten, die Sexualzellen aller 
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Gewichse besitzen zunichst noch keine Zellmembranen. Auch die sogenannten 
Synergiden und Antipoden im Embryosack der Angiospermen, die durch »freie 
Zellbildung« entstandenen Primordialzellen im befruchteten Ei von einigen 
Gymnospermen sind zeitlebens oder wenigstens anfinglich noch membranlos. 
Wenn man von derartigen Fallen absieht, so kann man ganz im allgemeinen 
sagen, daf} von dem Moment an, als sich die befruchtete Eizelle einer héher 
entwickelten Pflanze mit einer festen Zellmembran umgibt, simtliche Zell- 
generationen, welche aus ihr hervorgehen, von Anfang an mit Zellhéuten ver- 
sehen sind. 

In den embryonalen Geweben der Vegetationspunkte sind die Zellhiute 
noch diinn und zart. Fast immer tritt beim Ubergang der embryonalen in 
Dauergewebe eine mehr oder minder starke Verdickung der Zellwinde ein, 
die gewohnlich den Zweck hat, ihre Festigkeit zu erhdhen. Verhiltnismifig 
selten kommt ihr eine andere Bedeutung zu; Wasserspeicherung wird z. B. er- 
zielt, wenn die Verdickung zugleich mit Verschleimung einhergeht, und Auf- 
speicherung von »Reservezellulose« zu Ernahrungszwecken ist der Sinn der Zell- 
wandverdickungen in verschiedenen Speichergeweben, z. B. im Endosperm der 
Dattel. — Wohl niemals erfolgt die Verdickung der Zellhaut ringsum in gleich- 
mifiger Weise. An einzelnen mehr oder minder scharf umschriebenen Stellen 
bleibt die Wand unverdickt, indes die Verdickung dazwischen in zentrifu- 
galer oder zentripetaler Richtung vor sich geht. 

Die nach aufsen gerichteten zentrifugalen Wandverdickungen treten natiir- 
lich nur an Zellen auf, die allseits oder wenigstens zum Teil eine freie Ober- 
flache besitzen. Ersteres ist bei den Sporen und Pollenkérnern der Fall, welche 
auf ihrer Oberflache mit oft kompliziert gebauten Warzen, Stacheln und Leisten- 
netzen versehen sind. Ihre Bedeutung ist eine mechanische, indem sie eine 
rauhe Oberflaiche herstellen und so das Festhaften auf dem Substrate, bei den 
Pollenkirnern auf der Narbe, begiinstigen. Zentrifugale Wandverdickungen 
treten ferner an den Aufenflichen der Epidermen und der meisten Haare auf, 
wo sie die Gestalt von zarten Leisten, kleinen Kndétchen, seltener von starkeren, 
vorspringenden Hoéckern zeigen. Thre Funktion ist noch meist unbekannt oder 
ungewil. 

Die nach innen gerichteten zentripetalen Wandverdickungen sind in bezug 
auf ihre Ausdehnung und Gestalt von grofier Mannigfaltigkeit. Die Tatsache, 
daf§ dabei fast ausnahmslos verschieden grofe Zellwandpartien von der Ver- 
dickung ausgeschlossen bleiben, ist auf verschiedene Momente zurickzufiihren. 
Zur Erreichung der ndtigen Festigkeit und Aussteifung gentigt haufig schon eine 
teilweise Wandverdickung, wie z. B. im Velamen der Orchideenluftwurzeln, bei 
Wasserleitungsréhren mit netzformig verdickten Wanden usw. Hier bleiben aus- 
gedehnte Wandpartien zunachst der Materialersparung halber unverdickt. In 
anderen Fillen soll den betreffenden Zellen und Zellfusionen trotz starker 
Membranverdickung die Fahigkeit gewahrt bleiben, ihre Gestalt zu veradndern, 
ihr Volum zu vergréfern und zu verringern, und eventuell noch in die Linge 
zu wachsen; dies wird dadurch erméglicht, daf bestimmte Wandungsteile diinn, 
geschmeidig und dehnsam bleiben. So verhindern die ringférmigen Verdickungs- 
leisten der Wassergewebszellen von Aeschenanthus-Arten nicht im geringsten das 
Zusammensinken der Zellen bei Wasserverlust. Ferner sind hier die Ring- und 
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SpiralgefaBe zu nennen, welche bereits als Wasserleitungsrdhren fungieren, wenn 
die betreffenden Stengelteile noch stark in die Linge wachsen. Ein hierher ge- 
hériges Beispiel sind auch die einzelligen Wasserdriisen von Gonocaryum mit 
ihren stark verdickten Membrantrichtern und den diinnwandigen Blasen darunter, 
die bei Turgorschwankungen der Driise ibr Volum zu andern gestatten. — Am 
hiiufigsten aber haben die unverdickten Membranpartien den Zweck, im Stoff- 
verkehr zwischen benachbarten Zellen als leicht permeable Durchtrittstellen fiir 
die gelésten wandernden Stoffe zu dienen. Obgleich auch verdickte Wande fir 
die diosmotische Ausbreitung geléster Substanzen kein dauerndes Hindernis bilden, 
so verlangsamen sie doch den Durchtritt nach Mafgabe ihrer Dicke, so dali das 
Vorhandensein diinn bleibender Wandpartien fiir die Stoffwanderung von Vorteil 
ist. Gewdhnlich sind es kleine, doch scharf umschriebene Stellen der Wand 
von rundlichem UmriB, die Tiipfel, welche als solche Verkehrswege von Zelle 
zu Zelle dienen. Ibrer Funktion entsprechend korrespondieren sie an den Wan- 
den benachbarter Zellen stets miteinander, so dafi die beiderseitigen Tiipfel- 
kaniile blo® durch die diinne Membranpartie, die SchlieBhaut, voneinander 
getrennt sind. Dieser liegt beiderseits die den Tiipfel auskleidende Hautschicht 
der Protoplasten an, welche an dieser Stelle wahrscheinlich eine besondere, den 
lokalisierten Stoffverkehr begiinstigende Struktur besitzt. Daf sie tiber den 
Tiipfeln ein abweichendes Verhalten zeigt, geht ja schon daraus hervor, dal 
sie an diesen Stellen kein Dickenwachstum bewirkt. Die SchlieBhiute der ein- 
fachen Tiipfel sind bei den meisten Pflanzen von sehr engen Querkandlen durch- 
setzt, in denen sich zarte Plasmafaden befinden. Nicht selten treten solche 
Plasmaverbindungen!’) auch in verdickten Wandpartien auf. Sie stellen 
eine direkte Verbindung benachbarter Protoplasten her und erleichtern in man- 
chen Fallen den Stoffverkehr. Ihre wichtigste Funktion besteht aber zweifels- 
ohne in der Reiztibertragung von Zelle zu Zelle. Sie sollen daher erst im Ab- 
schnitt tiber reizleitende Strukturen und Gewebe genauer beschrieben werden. 

Hine eigenartige Weiterentwickelung der einfachen Tipfel reprasentieren 
die fiir die Wande des Wasserleitungssystems charakteristischen Ho ftiipfel, 
deren Bau und Funktion ihrer besonderen Aufgaben halber erst im Abschnitt 
uber das Leitungssystem zu besprechen sind. 

Die speziellen Verdickungsarten der Zellwand hangen tiberhaupt so sehr 
mit den bestimmten Leistungen der betreffenden Zellen und Gewebe zusammen, 
dafi auf sie gelegentlich dieser allgemeinen Erérterungen nicht naher einzugehen 
ist. Doch mu schon an dieser Stelle betont werden, daf in der groBen 
Mannigfaltigkeit der Zellwandverdickungen sehr haufig auch blobe Konstruk- 
tionsvariationen zum Ausdruck gelangen. 

Die innere Differenzierung der verdickten Zellwand 1) steht in 
manchen Fallen mit ihrer Funktion in nachweisbarem Zusammenhang, so z. B. 
in den AuBenwinden der Epidermiszellen; gewdhnlich ist sie aber nichts weiter 
als das Ergebnis entwickelungsgeschichtlicher Vorgiinge. Fast immer ist die 
verdickte Membran geschichtet, indem sich die einzelnen Schichten durch ihr 
verschiedenes Lichtbrechungsvermégen voneinander abheben. Bei kiinstlicher 
Quellung zeigen sich die einzelnen Schichten oft noch aus diinnen Lamellen zu- 
sammengesetzt. Sehr haufig laifit sich beobachten, daB die verdickte Wand aus 
mehreren Schichtenkomplexen, geschichleten Schalen besteht, welche in optischer 
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und auch chemischer Hinsicht untereinander verschieden sind. Die sogenannten 
primaren, sekundiren und tertiiiren Verdickungsschichten sind solche Schichten- 
komplexe. Gegeniiber den meist machtig entwickelten sekundiren Verdickungs- 
schichten bilden die tertiiren ein dtinnes, meist stirker lichtbrechendes Hiutchen, 
das als Grenz- oder Innenhiutchen bezeichnet wird. 

Nach der von Nigeli begriindeten Auffassung beruht die Schichtung der 
verdickten Zellmembran auf Unterschieden im Wassergehalte der einzelnen 
Schichten, wodurch eben ihr verschiedenes Lichtbrechungsvermégen bedingt 
wird. Diese spiter vielfach bestrittene Auffassung ist von Correns fiir die 
Schichtung verschiedener Bastzellen bestitigt worden; die Schichtung ver- 
schwindet nimlich beim Austrocknen fast oder vollstiindig. Andererseits gibt 
es geschichtete Zellmembranen, in denen die Schichtung auch durch Austrock- 
nung oder sonstige Wasserentziehung nicht im geringsten an Deutlichkeit ein- 
biiBt (Markzellen von Podocarpus); hier mtissen es also chemische Unterschiede 
sein, die die Schichtung bedingen. Natiirlich ist in anderen Fallen auch eine 
Kombination der beiden genannten Ursachen, welche die Schichtung hervor- 
rufen, mdglich. 

Zuweilen zeigen die Verdickungsschichten der Wand in der Flaichenansicht 
eine zarte Streifung, wobei die einzelnen Streifen meist schrag zur Lingsachse 
der Zelle verlaufen. Wenn zwei sich kreuzende Streifensysteme auftreten, so 
gehéren sie stets verschiedenen Schichten an. Die der Streifung zugrunde 
liegende Differenzierung kann wie bei der Schichtung, auf Unterschieden im 
Wassergehalte der Streifen, auf stofflichen Unterschieden oder auf beiden Ur- 
sachen zugleich beruhen. Die erste Ursache ist von Correns fiir die Quer- 
streifung der Epidermiswande von Hyacinthus und Ornithogalum nutans, sowie 
fiir die schrage Streifung von Bastzellwanden festgestellt worden. Auch die 
Streifung der Nadelholztracheiden beruht nach Krieg auf der Differenzierung 
von wasserreichen und wasserarmen Lamellen. Ob auch die beiden anderen 
Moéglichkeiten verwirklicht sind, bleibt dahingestellt. 

Von verschiedener Seite ist der Versuch gemacht worden, aufer der Schich- 
tung und Streifung noch eine feinere Struktur der pflanzlichen Zellmembran 
nachzuweisen. So hat schon Nigeli angenommen, dafi in Bastfasern und 
anderen prosenchymatischen Zellen die kleinsten Membranpartikelchen, die 
Micellen reihenweise zu tiberaus feinen Fibrillen verwachsen sind. Spater ist 
es Wiesner gelungen, durch ein bestimmtes Verfahren einen Zerfall der Zell- 
membran in: kleinste Partikelchen zu erzielen, welche er Dermatosomen nennt. 
Dieses »Zerstiubungs- oder Karbonisierungsverfahren« besteht im wesentlichen 
darin, da die betreffenden Fasern oder Gewebe in verdiinnte Salzsaure gelegt 
und nach 24 Stunden auf 50—60° C erhitzt werden. Auch laingere Einwirkung 
von Chlorwasser fiihrt zu dem gleichen Ergebnis. Die meisten Zellmembranen 
zerfallen hierbei in eine tiberaus feine, staubige Masse. Obgleich es_natiirlich 
nicht ausgeschlossen erscheint, dafi die derart erzielten »Dermatosomen« Kunst- 
produkte vorstellen, so ist es doch ziemlich wahrscheinlich, daf} sie in vielen 
Fallen bereits in der intakten Membran vorgebildet sind; es bleibt dabei aber 
durchaus unentschieden, ob die Dermatosomen, wie Wiesner will, aus kleinsten 
Plasmateilchen, »Plasomen«, hervorgehen, oder ob sie nachtragliche Differen- 
zierungsprodukte der Zellwand sind. Ebenso lift sich nichts Sicheres tiber die 
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Bindesubstanzen aussagen, welche die Dermatosomen zusammenhalten und die 
beim Karbonisieren gelést werden. 

An der chemischen Zusammensetzung!) der pflanzlichen Zellmembran 
ist vor allem ein Kohlebydrat, die Zellulose, beteiligt, die als solche nur in 
Kupferoxydammoniak (Schweizers Reagens) ldslich ist, von konzentrierter 
Schwefelsiure dagegen unter Zersetzung gelist wird. Eine altbekannte Farben- 
reaktion ist die Blaufirbung durch Jod nach Behandlung mit Schwefelsdure, 
sowie die Blau- oder Violettfirbung durch Chlorzinkjodlisung. Wesentlich 
leichter spaltbar als die echte Zellulose sind die sog. Hemizellulosen, welche 
die Verdickungsschichten dickwandiger Speichergewebe aufbauen und bei der 
Keimung gelést werden. Zu diesen Reservezellulosen wird auch das Amyloid 
gerechnet, das schon durch Jod allein blau gefairbt wird. Auch andere orga- 
nische Substanzen sind in den Zellwinden sehr verbreitet, so besonders die sog. 
Pektinstoffe, die wahrscheinlich mit den Hemizellulosen nahe verwandt, wenn 
nicht identisch sind und sich durch eine schleimige oder gallertartige Beschaffen- 
heit auszeichnen; nach Behandlung mit verdiinnten Sfiuren sind sie leicht in 
Alkalien léslich. In den Membranen der Pilze ist Chitin enthalten. In den 
verholzten Zellwinden treten verschiedene Stoffe auf, so das Xylan oder 
Holzgummi, ferner Ligninsiuren, die médglicherweise zu dem noch unbe- 
kannten Hauptbestandteil verholzter Zellwande in Beziehung stehen, und endlich 
in relativ geringer Menge jene Verbindungen, welche die verschiedenen Farben- 
reaktionen verholzter Wandungen bedingen. Die auffallendsten und bekanntesten 
derselben sind: Gelbfarbung mit schwefelsaurem Anilin und Rot- bis Violett- 
farbung mit Phloroglucin und Salzsiure. Wahrend nach Singer u. A. diese 
Farbenreaktionen hauptsichlich auf dem Vorhandensein von Vanillin beruhen, 
ist nach Gzapek ein von ihm entdeckter aromatischer Aldehyd, das Hadromal 
der Traiger jener Fairbungen. — In verkorkten und kutinisierten Zellwinden 
sind fettartige Kérper eingelagert; sie firben sich gelb mit Kalilauge, gelbbraun 
mit Chlorzinkjodlésung; in Schwefelsiure sind sie unlislich. Eine chemische 
Umwandlung erfahren die Zellulose oder Pektinstoffe in den Schleimmem- 
branen, die aber haufig bereits als solche angelegt werden. Jede Zell- 
membran enthalt ferner Aschenbestandteile, die um so reichlicher auf- 
treten, je alter die Zellwinde sind. Besonders hiiufig und reichlich sind 
Kieselsiure und Kalkverbindungen (Calciumcarbonat und -oxalat) in manchen 
Zellwinden eingelagert. 

Die chemischen Metamorphosen, welche die Zellmembranen erfahren, sowie 
die Einlagerung von organischen und anorganischen Stoffen haben haufig eine 
funktionelle Bedeutung. Verkorkte Winde sind fiir Wasser und Gase undurch- 
lassig oder wenigstens schwer permeabel, weshalb sie besonders in Hautgeweben 
Verwendung finden. Doch gibt es auch Winde, die wir den Reaktionen zufolge 
als kutinisiert bezeichnen, und welche sich trotzdem fiir Wasser als leicht per- 
meabel erweisen. flierher gehéren die Aubenwinde der epidermalen Wasser- 
driisen. Kin Zusammenhang der Verholzung mit bestimmten Funktionen der 
Zellwand Jat sich dagegen nicht nachweisen; mechanische Fasern von grofer 
Zugfestigkeit kénnen verholzt oder unverholzt sein, und die von Sachs ange- 
nommene besondere EKignung. verholzter Zellmembranen zur Wasserleitung ist, 
abgesehen von theoretlischen Bedenken, schon deshalb hoéchst unwahrscheinlich, 
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weil sich das Wasser erwiesenermafien nicht in den Wanden, sondern im 
Lumen der wasserleitenden Elemente aufwirts bewegt. — Die Verschleimung 
bestimmter Zellmembranen bedeutet in manchen Fallen, speziell in Laubblattern, 
Aufspeicherung von Wasser fiir trockene Zeitperioden; in anderen Fallen, bei 
Samen und Friichten, hat der Membranschleim die Aufgabe, die keimenden 
Samen im Erdreich zu befestigen. Im Endosperm verschiedener Leguminosen 
ist der Schleim ein Reservestoff. An untergetauchten Wasserpflanzen mag er 
auch als Schutzmittel gegen Tierfrafi in Betracht kommen. Die Verkieselung 
und Verkalkung der Zellmembranen hat hiufig eine mechanische Bedeutung. 
Sie erhéht die Festigkeit und allerdings auch die Sprédigkeit der Epidermis- 
winde, sowie der Haare verschiedener Pflanzen und stellt so namentlich gegen 
tierische Feinde ein wirksames Schutzmittel vor. Bei den Brennhaaren wird 
durch Verkieselung und Verkalkung die zum Abbrechen der Haarspitze notige 
Sprédigkeit erzielt. 

Die Entstehung und das Wachstum der Zellmembran ist in weit- 
gehendem Mafie vom Protoplasma abhingig. Die Zellhaut ist ein Produkt, und 
zwar, ganz allgemein gesagt, ein Ausscheidungsprodukt des Protoplasten. Auf 
die Einzelheiten dieses Vorganges, die noch sehr der Aufhellung bediirfen, kann 
in diesem Buche nicht naiher eingegangen werden. 

Das Dickenwachstum der Membran kann a priori auf dreierlei Art vor 
sich gehen. Es kann erstens in dhnlicher Weise wie bei galvanoplastischen 
Prozessen durch sukzessive Anlagerung neuer Membranteilchen, resp. Zellulose- 
molekiile an die bereits vorhandenen Wandpartien erfolgen; das wire dann 
Appositionswachstum im engeren Sinne des Wortes. Hs kénnen zweitens 
die neuen wandbildenden Molektile in das Innere der Membran eingelagert werden 
und sich hier unter dem Einflufi orientierender Krifte, die in der Membran 
selbst ihren Sitz haben, in den molekularen resp. micelliren Bau der Wand 
einfiigen. Dies ist das Intussusceptionswachstum im Sinne Niagelis. 
Drittens endlich kann die Dickenzunahme der Membran auch derart vor sich 
gehen, dafi nicht sukzessive Molekiil fiir Molektil an- oder eingelagert wird, 
sondern daf} wiederholt neue Membranlamellen entstehen, die wie die Blatter 
eines Buches aufeinander gelagert werden. Auch dieser Vorgang wird als 
Appositionswachstum im herkiémmlichen weiteren Sinne des Wortes zu 
bezeichnen sein. 

Am sichersten ist dieser letzterwihnte Modus des Dickenwachstums der 
Membran festgestellt. Eine Reihe von Forschern, wie Schmitz, Strasburger, 
Klebs, Noll, Krabbe u.a., haben an verschiedenen Objekten die wiederholte 
Neubildung von Wandlamellen beobachtet. Besonders tibersichtlich und gut ver- 
folgbar vollzieht sich dieser Vorgang beim Dickenwachstum der Bastzellwinde. 
— Da8 die durch Appositionswachstum entstandenen Membranlamellen fiir sich 
noch nachtriglich durch Intussusception in die Dicke wachsen, ist zwar mdglich, 
doch nicht sicher erwiesen. Wohl aber setzen nachtragliche Differenzierungen 
in der Zellwand und zentrifugale Wandverdickungen notwendigerweise Intus- 
susceptionswachstum voraus, welches nicht selten dadurch erleichtert werden 
diirfte, daf§ lebendes Cytoplasma in die Wand eindringt. 

Das Flichenwachstum der Membran beruht in manchen Fallen, speziell 
bei Algen, auf passiver Dehnung der filteren Wandlamellen, welchen dann neue 
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von entsprechend griferer Flichenausdehnung hinzugefiigt werden. Strengge- 
nommen kann man dabei nicht von Flichenwachstum, sondern nur von 
Flichenzunahme sprechen. Wirkliches Flichenwachstum ist nur durch Intus- 
susception méglich, wobei verschiedene Tatsachen fiir die Annahme sprechen, — 
daB dieses Wachstum ein aktives ist 2°). 


C. Die Grofe der Pflanzenzellen 4). 


Es ist zuerst von Sachs auf die in ihren Konsequenzen sehr bedeutungs- 
volle Tatsache hingewiesen worden, daf} im Pflanzenreiche (wie auch bei den 
Tieren) die einzelnen Individuen »in einer aufserordentlich langen Grifenskala 
sich bewegen, wihrend ihre wesentlichen Formelemente, die Zellen, sich inner- 
halb weit geringerer GréSenabstufungen halten«. Die gréften Baumriesen, 
Wellingtonien und Evkalypten, erreichen eine Héhe von 100 m und dariiber, 
die kleinsten Bakterienformen dagegen werden kaum 0,004 mm lang. Die linearen 
Dimensionen der einzelnen Individuen wechseln alsO ungefahr zwischen 1 und 
100000000 w. Die GrdBe der Bausteine, der Zellen, dagegen, aus denen sich 
die einzelnen Pflanzen aufbauen, variiert innerhalb weit engerer Grenzen. Fait 
man blof die mehr oder minder isodiametrischen, parenchymatischen Zellformen 
ins Auge, die am Aufbau des Pflanzenkérpers in erster Linie beteiligt sind, so 
schwankt ihr Durchmesser nach den Beobachtungen Amelungs im allgemeinen 
zwischen 0,015 und 0,066 mm. Man kann mit Sachs diese Grenzen noch 
weiter stecken und sagen, »dafi sich der Querdurchmesser der ausgewachsenen 
Parenchymzellen nach Hunderteln eines Millimeters (also etwa von 0,04 bis 
0,09 mm) bemiBt«. GrifBere Parenchymzellen sind ziemlich selten; in saftigen 
Friichten, im Markgewebe mancher Pflanzen (z. B. bei Sambucus nigra, Impatiens 
glandulifera) werden die Zellen so grof, daB sie mit freiem Auge leicht gesehen 
werden kénnen; ihr Querdurchmesser erreicht 0,43 bis 1 mm. Die prosenchy- 
matischen, langgestreckten Zellformen dagegen erreichen bedeutend griBere Di- 
mensionen; die gewdhnliche Linge der Bastzellen betriigt 1—2 mm, doch kom- 
men auch solche von 10 mm und dartiber vor (Lein- und Hanfbast); bei einigen 
Urticaceen erreichen sie ausnahmsweise sogar eine Lange von 50—200 mm. 
Da andererseits die kleinsten Zellen vielzelliger Pflanzen selten unter 0,04 mm 
herabgehen, so laBt sich sagen, daf die linearen Dimensionen der einzelnen 
Zellen vielzelliger Pflanzen im allgemeinen zwischen 10 und 10000. 4 schwanken. 
Dafi derlei Zahlenangaben nur ein sehr ungefihres Bild der tatsichlichen Ver- 
haltnisse geben kénnen, ist selbstverstindlich. 

Das Hauptergebnis der Messungen Amelungs besteht in dem Nachweis, 
daB gleichartige Organe, z. B. Laubblitter, bei derselben Pflanze aus nahezu 
gleichgrofen Zellen bestehen, auch wenn diese Organe eine sehr verschiedene 
GréBe besitzen. Es ist also keine bestimmte Proportionalitiit zwischen der GriBe 
der Organe und der GréBe ihrer Bausteine, der Zellen, vorhanden; ein kleineres 
Organ besteht nicht aus entsprechend kleineren, sondern aus weniger Zellen, 
als ein groBes. Da nun kompliziertere Gewebedifferenzierungen eine griBere 
Anzahl von verfiigbaren Bausteinen, von Zellen, erfordern, da ferner diese Bau- 
steine aus bestimmten Griinden nicht unter ein gewisses GréBenausmaB herab- 
gehen, so leuchtet ein, daf sehr kleine, mehrzellige Pflanzen, wie Sachs betont 
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hat, im allgemeinen einen einfacheren histologischen Bau besitzen, als gréBere 
Pflanzenformen. Dabei darf freilich nicht auBer acht gelassen werden, dah 
mikroskopisch kleine Pflanzen in der Regel zwar keine Gewebepflanzen sein 
kénnen, daB sie aber doch dadurch einen verhiiltnismafig sehr hohen Grad 
von innerer Differenzierung erreichen kiénnen, daB die einzelnen Zellen selbst 
einen komplizierteren Bau annehmen und Organe ausbilden, die den Zellen der 
gréBeren, vielzelligen Pflanzen fehlen. Eine einzellige Volvocacee z. B. besitzt 
nicht nur eine Zellmembran, Plasma, Zellkern und Chromatophoren, sondern 
auferdem noch schwingende Wimpern, einen Augenfleck und eine pulsierende 
Vakuole. 

Die mittlere GréBe der Gewebezellen der hdher entwickelten Pflanzen, die, 
wie wir oben gesehen haben, innerhalb nicht sehr weiter Grenzen schwankt, 
wird von Sachs als eine nicht weiter erklirbare Erfahrungstatsache betrachtet, 
dhnlich wie die Atomgewichte der Elemente. Die physiologische Pflanzenanatomie 
kann sich damit nicht zufriedenstellen. So wie sie nach dem Zusammenhang 
zwischen Bau und Funktion der Zellen fragt, mu sie auch die Grife der Zellen 
in den Kreis ihrer Erklarungsversuche ziehen. 

Wir haben oben gesehen, dafi die GriBen der parenchymatischen Elemente 
des Pflanzenkérpers bei den verschiedenartigsten, grofen und kleinen Pflanzen- 
formen innerhalb ziemlich enggezogener Grenzen schwanken, mégen die Zellen 
auch ganz verschiedenen Aufgaben dienen. Dies beweist also, daB es allgemein 
giiltige Vorteile geben muf, die mit den tatsichlich immer wiederkehrenden 
mittleren ZellgréBen verkniipft sind, Vorteile, die nicht unmittelbar mit der je- 
weiligen Spezialfunktion der betreffenden Zellen zusammenhingen, sondern auf 
ihre allgemeinen Lebensfunktionen Bezug nehmen. Welches nun diese Vorteile 
sind, liBt sich gegenwirtig allerdings nicht angeben. Man kann nur mutmafen, 
dafs im Hinblick auf die Beeinflussung der Stoffwechselprozesse durch die Raum- 
verhiltnisse, auf die Schnelligkeit des Stoffverkehrs, auf die Turgorverhiltnisse, 
auf die Wirkungssphiaren der Zellkerne usw. die tatsichlich gegebenen mittleren 
ZellgréBen als die giinstigsten sich herausgestellt haben. 

Auf einem festeren Boden bewegt man sich, wenn man die relativen 
GréBenverhiltnisse der Zellen verschiedener Gewebearten betrachtet. Denn so 
wie Form und Bau der Zellen einer bestimmten Gewebeart mit ihrer physio- 
logischen Funktion tibereinstimmen, ebenso muB auch ihre GréBe damit im Ein- 
klang stehen. Jede Zelle ist ihrer speziellen Aufgabe nicht nur betreffs ihres 
morphologischen Baues, sondern auch hinsichtlich ihrer Gréfenverhialtnisse an- 
gepabt. 

So ist es z. B. leicht verstindlich, weshalb die Speicherzellen im allgemeinen 
viel gréBer sind als die Assimilationszellen. Die Stoffspeicherung findet im Ge- 
samtlumen der Zelle statt. Die Chlorophyllkérner der Assimilationszellen sind 
aber wandstindig,. die Zellwinde miissen deshalb eine mdglichst grofe Ober- 
flache besitzen, um mdglichst zahlreichen Chlorophyllkérnern Platz zu gewiahren. 
Es werden also in das Assimilationsgewebe so viel Zellwiinde eingeschaltet, die 
Zellen werden dadurch so sehr verkleinert, als es mit ihren allgemeinen Lebens- 
funktionen und einer geniigenden Durchleuchtung tiberhaupt vertraglich ist. Die 
meist ansehnliche Linge der spezifisch mechanischen Zellen, der Bastzellen, ist 
gleichfalls als eine Anpassung an ihre Funktion zu deuten: je linger die Zellen 
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sind, desto fester ist ihre gegenseitige Verbindung zu einheitlichen Strangen. 
Die verschiedene Weite der Wasserleitungsréhren ist von den Bediirfnissen der 
Pflanze in bezug auf Quantitiit und Schnelligkeit des Transpirationsstromes ab- 
hangig. Pollenkérner, die durch den Wind verbreitet werden, sind im allge- 
meinen kleiner als jene, die der Ubertragung durch Insekten angepafit sind. 
In diesen und zahlreichen anderen Fillen sind die relativen Zellgréfen unschwer 
verstindliche Anpassungen an die jeweiligen Funktionen. 


D. Die Ursachen und Vorteile des zelligen Baues der Pflanzen. 


Bei verschiedenen Thallophyten, Algen sowohl wie Pilzen, lift sich ein 
zelluliirer Aufbau des Pflanzenkirpers nicht beobachten. Die ganze Pflanze be- 
sitzt einen einheitlichen, unzerteilbaren Plasmaleib, der von einer festen Membran 
umgeben ist. Zahlreiche Schizophyten, Protococcoideen, die Desmidiaceen, Dia- 
tomaceen, Siphoneen und Phycomyceten kennzeichnen sich durch solche unzer- 
teilte Plasmakérper. Indem man diese Pflanzen mit den zellular gebauten ver- 
gleicht, pflegt man sie als einzellig zu bezeichnen und den letzteren, welche 
vielzellig sind, gegeniiberzustellen. So fiigen sich dann simtliche Pflanzen- 
formen ausnahmslos in das allgemeine Schema des zelligen Aufbaues ein. 
Strenggenommen ist aber die Bezeichnung »einzellig« nur dann zulassig, wenn 
die betreffende einzellige Pflanze einer einzelnen Zelle der nachstver- 
wandten vielzelligen Pflanzen homolog ist, wenn also die letzteren phyloge- 
netisch aus der Vereinigung mehrerer oder zahlreicher einzelliger Individuen 
hervorgegangen sind. Die Vereinigung kann dabei schon sehr friihzeitig erfolgen, 
indem bereits die ungeschlechtlichen Fortpflanzungszellen zusammentreten oder 
es kinnen sogar die durch Teilung entstehenden Forpflanzungszellen, statt sich 
zu trennen, verbunden bleiben und so einen vielzelligen Organismus bilden. Auf 
erstere Art entstehen die vielzeiligen Cénobien verschiedener Protococcoideen, 
z. B. von Pediastrum, Hydrodictyon, und da nun jene zu dieser Algenordnung 
gehorigen Arten, welche als sogenannte Eremobien einzeln leben, unzweifelhaft 
den einzelnen Zellen einer Pediastrumscheibe usw. homolog sind, so darf man 
sie auch mit vollem Recht als einzellige Organismen bezeichnen. In analoger 
Weise nimmt Nageli an, daB die aus vielzelligen Faden bestehenden Nostoca- 
ceen phylogenetisch aus einzelligen Chroococcaceen entstanden sind, indem sich 
die einzelnen durch Teilung entstandenen Individuen nicht voneinander trennen, 
sondern dauernd verbunden bleiben und nun einen einzigen vielzelligen Orga- 
nismus reprisentieren. Nigeli geht aber noch weiter und erblickt in dem eben- 
erwihnten Vorgange das »eigentlich gewebebildende Prinzip« im ganzen Pflanzen- 
reiche 22). 

Die Vielzelligkeit ist aber phylogenetisch zweifellos auch auf andere Weise 
zustande gekommen. Wenn man eine hochdifferenzierte Siphonee, z. B. Caulerpa, 
welche mit ihrem kriechenden Stengel und ihren wurzel- und laubblattihnlichen 
Organen den allgemeinen Habitus einer hochdifferenzierten, vielzelligen Pflanze 
nachahmt, die aber nichtsdestoweniger einen einheitlichen, unzerteilten Plasma- 
korper besitzt, als einzellig bezeichnen wollte, so wire dies eine gezwungene 
Auffassung. Die Caulerpapflanze ist einer ganzen vielzelligen Pflanze zu ver- 
gleichen; ihr vielkerniger, einheitlicher Plasmakérper entspricht der Summe der 
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einzelnen, einkernigen Protoplasten eines vielzelligen Gewiichses. Ist dies richtig, 
so diirfen wir, wie dies zuerst Sachs nachdriicklich betont hat25), die Caulerpa, 
sowie tberhaupt die Siphoneen und Phycomyceten nicht als einzellig bezeichnen; 
wir mtissen sie vielmehr alsnicht zellular gebaut ansehen und sie als solche 
den zellig gebauten Pflanzen gegentiberstellen. 

Da nun relativ hochdifferenzierte, nicht zellulire Pflanzen seltene Aus- 
nahmen sind, so muf der zellige Bau fiir die Entwickelung hdher stehender 
Pflanzenformen von griBter Bedeutung gewesen sein; es miissen sich an ihn 
so wesentliche Vorteile gekniipft haben, dafi auch unabhiingig von jenem an die 
Fortpflanzung gebundenen Modus, zur Vielzelligkeit fortzuschreiten, welchen 
Nageli betont hat, aus nicht zelluliren Pflanzen durch wiederholte Wandbildung 
und Zerteilung des einheitlichen Plasmakorpers zellig gebaute Pflanzen entstanden 
sind. Diese Vorteile machen sich tibrigens unter allen Umstinden geltend, mag 
nun die Vielzelligkeit héher entwickelter und griéBerer Pflanzenformen phylo- 
genetisch durch das Zusammentreten oder Beisammenbleiben einzelliger Indi- 
viduen, resp. Fortpflanzungszellen, erzielt worden sein, oder auf der inneren 
Differenzierung des nicht zellularen Pflanzenkorpers in eine Anzahl von Kammern 
und Protoplasten beruht haben. 

Vor allem ist es das Prinzip der Festigung, das eine zellige Struktur 
des Pflanzenkérpers erheischt. Hine bestimmte Form und Gliederung der 
Pflanze ist nur méeglich, wenn sie sich aus einem relativ festen Material ein 
stiitzendes Geriist bildet, das zur Aufnahme und Bergung des an sich form- 
losen Lebenstrigers, des Plasmas, bestimmt ist. Daf ohne ein solches Geriist 
jede Gliederung und Architektonik eines gréBeren Pflanzenkérpers unmdglich ist, 
zeigen uns am deutlichsten die tausend wechselnde Formen annehmenden, d. i. 
eben formlosen Plasmodien der Myxomyceten, die nichts anderes als den nackten, 
ungestiitzten Plasmakdrper der Pflanze vorstellen. Schon bei einer mikrosko- 
nischen Kleinheit der Pflanzen, bei Schizophyten, Protococcoideen u. a., ist 
wenigstens ein das Plasma umbhiillender Zelluloseschlauch notwendig, um _ be- 
stimmte Formen zu ermiglichen und dauernd zu erhalten. Die nicht zelluliren 
Siphoneen und Phycomyceten sind gewissermafen als ein Versuch der Natur zu 
betrachten, inwieweit bei blo{em Vorhandensein eines solchen festen Zellulose- 
schlauches der Aufbau gréferer Pflanzenkirper mit einer bestimmten Differen- 
zierung der diuferen Gliederung mdglich ist. Allein schon bei manchen Sipho- 
neen erwies sich diese einfachste Form eines festen Geriistes als ungentigend. 
Bei der schon oben erwaihnten Gattung Caulerpa sind deshalb in simtlichen 
Organen zahlreiche Zellulosefaiden ausgespannt, welche zusammen eine ganz 
wirksame Versteifungseinrichtung vorstellen, indem sie besonders, wie Janse 
gezeigt hat24), die duBere Form der Pflanze gegeniiber der deformierenden 
Wirkung ihres eigenen Turgors sichern. Einer Landpflanze wire aber damit 
nur wenig gedient. Diese bedarf der wirksameren Aussteifung mittelst ganzer 
Zellulosewandungen, welche sich nach verschiedenen Richtungen schneiden 
und derart eine facherige, d. i. zellige Struktur der Pflanze bedingen. Wir 
brauchen iibrigens nicht einmal die Landpflanzen mit ihrem gesteigerten Festig- 
keitsbediirfnisse besonders hervorzuheben. Als einfachstes Beispiel kann uns 
in dieser Hinsicht jeder beliebige Algenfaden dienen, dessen Querwande in ge- 
wissen Abstiinden als Aussteifungsplatten fungieren, durch welche die dinne, 
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zarte Zelluloserdhre vor dem Hinknicken bewahrt wird. Diese Querwinde 
fichern die ganze Rohre; sie zerteilen das gesamte Plasma in ebensoviele 
Portionen, als Ficher gebildet werden, und damit ist die Rohre zu einem Zell- 
faden geworden. 

Als zweite Hauptursache des zelligen Baues der Pflanzen, wie der Orga- 
nismen iiberhaupt, ist das Prinzip der physiologischen Arbeitsteilung anzu- 
sehen. Wiihrend vom Standpunkte des mechanischen Prinzipes das Hauptgewicht 
auf die Einschaltung fester Zellwandungen zu legen ist, wobei die hierdurch 
bewirkte Zerteilung des Gesamtplasmas blo eine notwendige Folgeerscheinung 
darstellt, so handelt es sich dagegen bei der Durchfiihrung des Prinzips der 
Arbeitsteilung in erster Linie gerade um diese Zerteilung des einheitlichen 
Plasmakirpers der Pflanze in einzelne kleine Portionen, und die Zellwandbildung 
ist blo& das Mittel zu diesem Zweck. Durch die Individualisierung dieser zahl- 
reichen Plasmaportionen werden ebensoviele einzelne Arbeiter, es werden 
Elementarorgane gewonnen, denen mit viel gréBerer Leichtigkeit verschieden- 
artige Aufgaben zugewiesen werden kénnen, als einem einzigen unzerteilten, 
groBen Plasmakérper. 

Schon bei den Siphoneen und Phycomyceten kénnen wir die ersten An- 
fange dieser mit der Arbeitsteilung zusammenhingenden Wand- und Zellbildung 
beobachten. Der Vegetationskérper von Vaucheria besteht aus einem verschieden- 
artig verzweigten, querwandlosen Schlauche. Wenn sich dieser zur Fortpflanzung 
anschickt, mag sie nun auf geschlechtlichem oder ungeschlechtlichem Wege 
erfolgen, wird nun in der Regel das den reproduktiven Funktionen dienende 
Plasma abgegrenzt. Bei Vaucheria sessilis, tuberosa, geminata u. a. schwellen 
einzelne Astenden an, und ihr protoplasmatischer Inhalt, der sich spater zur 
Schwarmspore umbildet, wird durch eine Querwand vollkommen separiert. In 
gleicher Weise erfahren auch die minnlichen und weiblichen Geschlechtsorgane, 
die Antheridien und Oogonien, eine vollstaindige Abgrenzung von den vegeta- 
tiven Teilen der Pflanze. Auch bei den Phycomyceten werden beiderlei Fort- 
pflanzungsweisen durch das Auftreten von meist unregelmafig gestellten Quer- 
winden eingeleitet, welche den friiher kontinuierlichen Mycelschlauch in eine 
Anzahl von Fiachern teilen. Man kann das Auftreten dieser Querwiinde keines- 
wegs aus dem mechanischen Prinzip erkliren; denn weder bei den Phycomy- 
ceten noch bei den Siphoneen steigern sich vor Eintritt der Fortpflanzung die 
Festigkeitsbedtirfnisse derjenigen Schlauchteile, in welchen die Querwiinde auf- 
treten. Man hat es hier vielmehr ganz zweifellos mit einer Konsequenz der ein- 
getretenen Arbeitsteilung zu tun. Es ist einleuchtend, dafi die primirste Er- 
scheinung der Arbeitsteilung in der Sonderung der vegetativen von den repro- 
duktiven Funktionen besteht, und dafi auch dementsprechend eine Separierung 
der mit diesen beiden Funktionen betrauten Organe, beziehungsweise Plasma- 
portionen durchgefiihrt wird. Das Mittel hierzu ist, wie gesagt, das Auftreten 
von Querwiinden. 

Ks bedarf keiner niheren Ausfiihrung, daB auch in bezug auf die rein 
vegetativen Funktionen die Arbeitsteilung durch die zellige Struktur des 
Pflanzenkérpers sehr erleichtert wird. Namentlich sind es die verschiedenen 
Systeme der Ernihrung, deren Differenzierung ohne das Vorhandensein eines 
zelligen Aufbaues nur schwierig vorzustellen wire. 
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II. Die Gewebe. 


In allen vielzelligen Pflanzen bilden die Zellen bestimmte einheitliche Kom- 
plexe, die man als Gewebe zu bezeichnen pflegt. Die Hinheit eines solchen 
Zellverbandes beruht nach der in diesem Buche vertretenen Auffassung eben- 
sowohl auf einer gewissen Gleichartigkeit des Baues seiner Elemente, wie auf 
der damit im Zusammenhang stehenden Gemeinsamkeit der physiologischen 
Funktion des Zellverbandes. Sehr hiufig treten in den verschiedenen Geweben 
einzelne fremde Formbestandteile auf, welche in morphologischer und funk- 
tioneller Hinsicht von den benachbarten Gewebselementen abweichen; so finden 
sich, um nur ein Beispiel anzufiihren, in dem griinen, zartwandigen Assimi- 
lationsgewebe vieler Pflanzen einzelne dickwandige, farblose Faserzellen vor, 
deren Aufgabe keine ernihrungsphysiologische, sondern eine mechanische ist. 
Solche fremde Formbestandteile werden nach Sachs als Idioblasten be- 
zeichnet. Insofern gewohnlich simtliche Idioblasten eines Gewebes von gleicher 
Ausbildung sind und dieselbe Aufgabe zu erfiillen haben, kann ihre Gesamtheit 
gleichfalls als ein Gewebe im tibertragenen Sinne bezeichnet werden. 


A. Die Entstehung der Gewebe. 


Bei allen hdher entwickelten Pflanzen, den Moosen, Pteridophyten und 
Phanerogamen, beruht die Gewebebildung, von wenigen Ausnahmen abgesehen, 
auf wiederholter Zellteilung. Aus einer oder mehreren Urmutterzellen (der 
Spore, der befruchteten Eizelle, der Scheitelzelle oder den Initialzellen der 
Vegetationspunkte) gehen durch wiederholte Zweiteilung nicht nur die zahlreichen 
Formelemente eines einzelnen Gewebes hervor, sondern alle Gewebearten und 
Gewebesysteme eines Organs, sowie der ganzen Pflanze. — Auch bei den 
Thallophyten kann die Gewebebildung ausschlieBlich durch Zellteilung zustande 
kommen. Sehr haufig sind dabei aber auch Verwachsungsvorginge beteiligt, 
wobei entweder einzelne Zellen, oder durch Zellteilung entstandene Zellfaden 
und Zellkérper miteinander verwachsen kénnen. 

Zunichst soll nun die typische Zellteilung*) der vegetativen einkernigen 
Zellen bei héher entwickelten Pflanzen besprochen werden. Es sind dabei haupt- 
siichlich zwei Reihen von Vorgangen zu unterscheiden: die Teilung des Plasma- 
leibes der Zelle, welche mit der Bildung der Scheidewand zwischen den Schwester- 
zellen abschlieft, und die Teilung des Kernes der Mutterzelle. Durch das In- 
einandergreifen der Zell- und Kernteilungsvorginge kompliziert sich der ganze 
ProzeB in eigentiimlicher, charakteristischer Weise. Dank den mithevollen Unter- 
suchungen zahlreicher Forscher, vor allem Flemmings und Strasburgers, 
sind wir tiber die Details dieser Vorginge sehr genau unterrichtet. 

Wenn sich eine Zelle zur Teilung anschickt, so zeigen sich im Zellkerne 
die ersten yorbereitenden Veriinderungen. Die Faden des Kerngeriistes werden 
dicker und kiirzer (Fig. 7A), die Chromatinkérnchen gréfer; sie ordnen sich 
in den Fiden zu deutlichen Querscheiben an. Nach dem Verschwinden der 
Anastomosen zerfillt das fidige Kerngeriist in eine bestimmte Anzahl von Stiicken, 
die man als Kernsegmente oder Chromosomen bezeichnet (Fig. 7 C). Diese 
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sind meist U- oder J-formig gebogen und ordnen sich in einer bestimmten Ebene, 
der Aquatorialebene, zur sogenannten Kernplatte an, wobei sie die Biegungs- 
stellen beiderseits der Aquatorialebene zukehren. Die schon friiher vorbereitete 
Langsspaltung der Chromosomen ist jetzt deutlich sichtbar geworden. 

Schon vorher, wihrend die Kernfaiden sich verkiirzen und in Stiicke zer- 
fallen, wird die Kernwand von feinen Plasmafiiden umsponnen (Fig. 7 A), die 
sich an den Polen der Kernteilungsfigur als Polkappen abheben; in ihrem Innern 
differenzieren sich gleichfalls zarte Plasmafasern, die schlieBlich gegen die Pole 
zu konvergierende Biischel bilden (Fig. 7B, C). Nach Auflésung des Kernkérper- 
chens und der Kernwand verliingern sich die Fasern der Kappen und setzen 


Fig. 7. Stadien der Kern- und Zellteilung in der Vegetationsspitze einer Wurzel yon Allium Cepa; 
etwas schematisiert. Erklirung im Text. 


sich beiderseits an die Chromosomen der Kernplatte an, oder treflen mit ihren 
Enden aufeinander, um dann kontinuierliche Fasern zu bilden, die von einem 
Pol zum andern reichen. Alle diese Plasmafiiden werden als Spindelfasern be- 
zeichnet; sie bilden zusammen die Kernspindel. 

Wie oben erwihnt wurde, erfahren die Chromosomen der Kernplatte eine 
Lingsspaltung, worauf die beiden Liingshilften jedes Muttersegmentes in ent- 
gegengesetzter Richtung an den Spindelfasern entlang zu den Polen riicken 
(Fig. 7D) und hier die ersten Anlagen der Tochterkerne bilden. Die freien 
Enden der Kernsegmente werden nun eingezogen, und durch Verschmelzung, 
Kriimmung und Anastomosenbildung wird dann wieder ein typisches Kerngeriist 
hergestellt (Fig. 7 7). Auch eine Kernwand ist schon entstanden, und so ist 
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die Bildung der beiden Tochterkerne vollendet. Die Nucleolen werden meist 
vor der Entstehung der Kernplatte aufgelist, oder sie wandern zum Teil in das 
umgebende Plasma aus. 

Der geschilderte Vorgang der Kernteilung wird als indirekte, mitotische 
Teilung oder als Karyokinese bezeichnet. Seine Kompliziertheit wird ver- 
stindlich, wenn wir mit Roux u. a. annehmen, daf dabei eine méglichst gleich- 
miiBige Zerteilung der Kernsubstanz, speziell der Substanz des Kerngeriistes, in 
zwei den Tochterkernen anheimfallende Hilften erzielt werden soll. Die Wich- 
tigkeit einer solchen gleichmafigen Verteilung ist aber einleuchtend, sobald wir 
im Zellkern, beziehungsweise in seinem Geriistwerk den Traiger der Vererbungs- 
substanz, des Idioplasmas erblicken. Die Lingsspaltung der Chromosomen re- 
prasentiert also den bedeutungsvollsten Einzelvorgang bei der mitotischen Kern- 
teilung, denn durch sie wird die genaue Halbierung des Idioplasmas vorge- 
nommen. 

Die Rolle, die bei der Kernteilung den Spindelfasern zukommt, ist noch 
nicht endgiiltig aufgeklart. Eine Anzah] von Forschern erblickt in ihnen kon- 
traktile Faden, die, sich zusammenziehend, die Chromosomenhilften aus der 
Kernplatte gegen die Pole der Kernspindel zu beférdern. Strasburger be- 
zeichnet demnach die an die Chromosomen sich ansetzenden Spindelfasern als 
»Zugfasern«, die direkt von Pol zu Pol verlaufenden Plasmafiden dagegen als 
»Stiitzfasern«, indem er annimmt, daf} die zur wirksamen Kontraktion der Zug- 
fasern nOtigen Widerstiinde von den die Kernspindel gewissermafien ausstei- 
fenden Stiitzfasern geliefert werden. Eine andere Reihe von Forschern erblickt 
dagegen in dem Auftreten der Spindelfasern blof die Folge von chemisch-physi- 
kalischen Aktionen, die hauptsachlich von den in tierischen Zellen so sehr ver- 
breiteten Zentralkérpern ausgehen. Die Spindelfasern wiren etwa »magnetischen 
Kraftlinien« vergleichbar und wirden fiir die Bewegung der Chromosomen hich- 
stens die Bedeutung einer Art Leitbahn haben. Was an diesen Auffassungen 
richtig ist, mufi die Zukunft lehren. 

Nach der Aushbildung der beiden Tochterkerne bleiben die von Pol zu Pol 
verlaufenden Spindelfasern als sog. Verbindungsfaden erhalten, und tiberdies wird 
noch eine Anzahl neuer dazwischen eingeschaltet. Die ganze Teilungsfigur schwillt 
tonnenformig an (Fig. 7 /) und reicht, falls die sich teilende Zelle plasmareich 
und eng genug ist, in der kiinftigen Teilungsebene bis an die Seitenwande der 
Zelle heran. Nun schwellen die Verbindungsfaiden in der genannten Ebene zu 
stibchenformigen Verdickungen an, es wird die sog. Zellplatte gebildet (Fig.7 ). 
Ihre Elemente verschmelzen miteinander zu einer homogenen Plasmaplatte, einer 
Hautschicht, die sich spaltet und zwischen ibren beiden Halften dann die neue 
Zellwand ausscheidet (Fig. 7 J’). So wird die Mutterzelle simultan in zwei 
Tochterzellen geteilt. Wenn die Zelle mit einem griéferen Saftraume versehen, 
d. h. so weit ist, dafi sich die tonnenférmige Teilungsfigur nicht ringsum an 
die Seitenwiinde anzulegen vermag, so wird die neue Scheidewand sukzedan 
eebildet, indem die Teilungsfigur mit den Verbindungsfaiden allmiahlich die ganze 
Zelle durchquert. 

Sobald mit der Entstehung der neuen Zellwand die Teilung der Mutterzelle 
vollzogen ist, werden die Verbindungsfiden undeutlich und gehen schlieBlich 
ganz im Cytoplasma der beiden Tochterzellen auf. 
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Bei den Thallophyten laft sich kein solch direktes Ineinandergreifen der 
Kern- und Zellteilungsvorginge beobachten, wie bei den hdheren Pflanzen; die 
neuen Scheidewiinde entstehen nicht innerhalb eines Komplexes von Verbindungs- 
fiden. Wenn die sich teilende Zelle einkernig ist, so teilt sich zunachst der 
Zelikern, und dann wird die neue Zellwand eniweder simultan in einer vorge- 
bildeten Plasmaplatte gebildet, oder sie entsteht sukzedan durch Ausbildung 
einer ringformigen Wandleiste, die von der Mutterzellwand aus immer tiefer 
in das Zellumen vordringt und sich schlieSlich nach Durchschneidung des 
Plasmakérpers zu einer geschlossenen 
Zellwand erginzt. Eine gewisse Be- 
ziehung zur Kernteilung und Kern- 
lagerung ist hierbei allerdings nicht zu 
verkennen, indem die neue Scheide- 
wand in gleicher Entfernung von den 
beiden Tochterkernen angelegt wird, 
und hiufig Plasmastriinge und -faden 
von den beiden Kernen aus nach dem 
wachsenden Rande der ringférmigen 
Wandleiste strahlen. Bei der Teilung 
vielkerniger Thallophytenzellen ist die 
Zellteilung von der Kernteilung nach 
den bisherigen Beobachtungen gianz- 
lich unabhingig. 

Fig. 8. Endospermbildung im Embryosack von Agri- Ein von der typischen Zellteilung 
monia Eupatorium; zwischen den Zellkernen beginnt abgeleiteter Vorgang ist die simultane 
die Bildung der Scheidewinde. Nach Strasburger, Pe 2 
(Aus Sachs, Vorlesungen.) Vielzellbildung bei der Entstehung 
des Endosperms im Embryosack 
der Angiospermen, die namentlich durch die Untersuchungen Strasburgers 
aufgeklirt worden ist. In rasch wachsenden weiten Embryosicken treten im 
protoplasmatischen Wandbeleg zahlreiche, oft Tausende von Zellkernen auf, die 
simtlich durch sukzessive Zweiteilung aus einem einzigen Zellkern, dem sog. 
sekundaren Embryosackkern (nach seiner eventuellen Verschmelzung mit einer 
generativen Zelle des Pollenschlauches), hervorgegangen sind. Bei diesen freien 
Kernteilungen werden aber jedesmal transitorische Zellplatten gebildet, was eben 
die Annahme rechtfertigt, daf’ diese Kernteilungen urspriinglich in typischer 
Weise mit Zellteiltungen kombiniert waren. Dafiir spricht auch der Umstand, 
dafi in kleinen, engen Embryosicken die Endospermbildung durch typische Zell- 
teilung zustande kommt. Erst wenn der Embryosack mit seinen zahlreichen 
wandstaindigen Zellkernen zu wachsen aufhért, bilden sich zwischen den letz- 
teren allseits Verbindungsfiiden aus, in denen nun wieder Zellplatten auftreten 
(Fig. 8). Diesmal wandeln sich aber diese in wirkliche Zellwiinde um, die nun 
ein von der Wand des Embryosackes nach innen vorspringendes Zellwand- 
netz bilden. Die anfinglich noch offenen Endospermzellen werden schlieBlich 
auch von dem filiissigen Inhalte des Embryosackes durch Zellulosewiinde abge- 
schlossen und vermehren sich fortan in gewéhnlicher Weise durch Teilung. So 
kommt das den Embryo einhitillende Endospermgewebe zustande. 
Die neuen Scheidewainde, die bei den Zellteilungen gebildet werden, sind 
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zunichst diinne, einfache Membranlamellen von homogener Beschaffenheit. In 
diesem Entwickelungsstadium zeigen sie demnach mehr den Charakter von 
trennenden Wandungen zwischen den einzelnen Plasmakiérpern, und erst spater 
erweisen sie sich als Zellbestandteile, welche den Elementarorganen als solchen 
angehéren. An etwas alteren Scheidewinden lift sich nimlich beobachten, daS 
Sie aus mindestens drei Lamellen bestehen. In der Mitte befindet sich die 
sog. Mittellamelle, der beiderseits die den betreffenden Nachbarzellen ange- 
hoérigen und von diesen gebildeten Zellhautschichten angelagert sind. Die Mittel- 
lamelle stellt also eine Trennungswand vor, die zwischen den Zellhiuten der 
beiderseitigen Nachbarzellen auftritt. Als solche ist sie friiher auch als Inter- 
zellularsubstanz bezeichnet worden. Die Mittellamelle ist in manchen Fallen 
nichts anderes, als die chemisch veranderte primire Scheidewand. Gewdéhnlich 
wird sie aber noch durch die primiren Verdickungsschichten erginzt. In che- 
mischer Hinsicht zeigt sie stets ein von den sekundiren und tertiiren Zellwand- 
schichten abweichendes Verhalten. In weichen Geweben besteht sie nach Mangin 
aus einem mit Kalk verbundenen Pektinstoffe, der in reifen Friichten oft von 
selbst verquillt, so daf sich die Zellen voneinander trennen. Zuweilen tritt die 
Verquellung der Mittellamellen beim Kochen in Wasser ein. In verholzten und 
‘verkorkten Geweben sind sie mehr oder minder verholzt, und durch ihre Un- 
léslichkeit in Schwefelsiure ausgezeichnet. 


Der Gewebebildung durch wiederholte Zweiteilung der Zellen steht als 
anderes Extrem die Gewebebildung durch Verwachsung urspriinglich ver- 
einzelter Zellen zu einem Ganzen gegentiber. Diese Entstehungsart eines Ge- 
webes beschrinkt sich aber auf eine verhiltnismaBig geringe Anzahl von Fiillen. 
Als ein bekanntes Beispiel sei hier die Entstehung der Zellscheiben von Pedi- 
astrum erwihnt. In einzelnen Zellen der Mutterscheibe teilt sich der Proto- 
plast in eine Anzahl von Schwirmsporen, welche in einem von der innersten 
Wandschicht der Mutterzelle gebildeten diinnen Sacke durch eine Spalte der 
Zellhaut austreten. Die Schwirmsporen zeigen anfangs eine lebhaft wimmelnde 
Bewegung, dann ordnen sie sich, zur Ruhe kommend, in eine Flache an und 
verwachsen schliefilich, indem sie sich mit Zellmembranen umkleiden, zu einer 
kleinen Tochterscheibe. Daf man die Scheibe von Pediastrum als ein Céno- 
bium, als eine Kolonie einzelliger Individuen betrachtet, andert nichts an der 
Tatsache, daf sich diese in festem Gewebeverbande befinden. Die Pedia- 
strumscheibe ist ein Individuum hodherer Ordnung und stellt als solches ein Ge- 
webe vor. 

Die beiden geschilderten Entstehungsarten der Gewebe — durch wieder- 
holte Zellteilung und durch Verwachsung urspriinglich isolierter Zellen zu einem 
Ganzen — sind durch mancherlei Uberginge miteinander verkniipft; es sollen 
nun in nachstehendem einige der wichtigsten dieser Mittelstufen kurz besprochen 
werden. 

Wenn Zellfaden, die durch Zellteilung entstanden sind, sich parallel neben- 
einander legen oder dicht verflechten und verfilzen, so wird ein Gewebe zu- 
stande kommen, das um so auffalliger dem durch bloBe Zellteilung ent- 
standenen Gewebe gleichen wird, je inniger die Verbindung zwischen den 
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dichtgedriingten Zellfaiden sich gestaltet. Kommt es zu vollstindiger Verwach- 
sung, so liBt sich das derart gebildete Gewebe in vielen Fallen von dem durch 
bloBe Zellteilung entstandenen gar nicht mehr unterscheiden. Als ein hierher 
gehoriges Beispiel erwihne ich zunichst die Phaosporeengattung Cutleria, deren 
flach ausgebreiteter, mehrschichtiger Thallus am Rand in einzelne schmale Ab- 
schnitte aufgelést ist. Betrachten wir eine einzelne Zellschicht des Thallus fiir 
sich, so bestehen die erwihnten Abschnitte aus isolierten Zellfaden mit inter- 
kalaren Vegetationspunkten und unterhalb dieser gelegenen Seitenasten. Weiter 
riickwirts erfolgt dann eine vollstindige Verwachsung der einander beriihrenden 
Zellfiden, so daB im ausgebildeten Zustande des Thallusgewebes seine eigen- 
tiimliche Entwickelungsgeschichte nicht mehr erkennbar ist. — Auch bei ver- 
schiedenen anderen Algen geht die Gewebebildung nach dem gleichen oder einem 
ibnlichen Schema vor sich; so bei den Phiaosporeengattungen Desmarestia, 
Stilophora usw.; ferner bei den zu den Florideen gehérigen Ceramiaceen, wo 
die Berindung der Mutterachsen durch Verschmelzung der ihnen dicht ange- 
schmiegten Seitenaste zustande kommt. Auch die: Berindung der Internodien 
von Chara wire hier zu erwahnen. 

Um aber wieder zur Gewebebildung durch Verschmelzung und Verwach- 
sung bloBer Zellfiden zuriickzukommen, so ist hier namentlich noch auf die 
Gewebe der hiheren Pilze hinzuweisen. Diese bestehen ausnahmslos aus diinnen, 
oft vielfach verzweigten Zellfaiden, welche man Hyphen nennt, und die man 
gegeniiber den einzelnen Zellen als histologische Formbestandteile héheren Grades 
auffassen kann. Die Art und Weise, wie die Pilzhyphen zu Geweben zusammen- 
treten, ist eine sehr verschiedene. Durch dichte Verfilzung kommen hautartige, 
durch parallele Nebeneinanderlagerung strangformige Komplexe zustande, und 
in anderen Fallen ist wieder die Abnlichkeit mit den sogenannten parenchy- 
matischen Geweben der héheren Pflanzen sehr auffallig. 

Man pflegt vielfach diejenigen Gewebe, welche ausschlieflich der typischen 
Zellteilung ihre Entstehung verdanken, als »echte Gewebe« den durch Ver- 
schmelzung und Verwachsung von einzelnen Zellen, Zellfaden oder Zellkérpern 
entstandenen »unechten Geweben« gegeniiberzustellen und im letzteren Falle 
von einer scheinbaren Gewebebildung, von Pseudoparenchym usw. zu sprechen. 
Vom entwickelungsgeschichtlichen Standpunkt aus ist diese Unterscheidung na- 
tiirlich durchaus berechtigt. Fir die anatomisch-physiologische Auffassung ver- 
liert sie aus dem Grund ihre Bedeutung, weil die Entstehungsweise eines Ge- 
webes mit seiner Leistung nichts zu tun hat. Fiir das Leben der Pflanze kommt 
vor allem das ausgebildete funktionierende Gewebe in Betracht, und nicht seine 
Entwickelungsgeschichte. 


B. Die physiologischen Leistungen der Gewebe. 


Unter der Hauptfunktion eines Gewebes verstehen wir jene physiolo- 
gische Leistung desselben, die mit den wichtigsten und auffalligsten anatomischen 
Charakteren dieses Gewebes im Zusammenhange steht. Zu diesen anatomischen 
Charakteren gehért ebensowohl der histologische Bau seiner Klementarorgane, 
wie die topographische Lagerung des ganzen Gewebes in den verschiedenen 
Organen der Pflanze. 
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Die Hauptfunktion eines Gewebes oder Gewebesystems setzt sich hiufig 
aus einzelnen Teilfunktionen zusammen. Die Hauptfunktion der Epidermis 
z. B. besteht in dem Schutze, den dieses Gewebe der Pflanze gegen verschie- 
dene nachteilige Hinfliisse der Aubenwelt gewaihrt. In dem Schutze gegen zu 
starke Transpiration, gegen mechanische Beschidigungen, gegen zu starke Inso- 
lation, gegen nachtliche Warmestrahlung usw. bestehen dann die einzelnen Teil- 
funktionen, welche als solche auch im anatomischen Bau der Epidermis zum 
Ausdruck gelangen. Jede einzelne Epidermiszelle 1iBt zuweilen alle, stets aber 
wenigstens mehrere dieser Teilfunktionen histologisch erkennen 2‘), In anderen 
Fallen kénnen die einzelnen Teilfunktionen verschiedenen Gewebearten des ganzen 
Gewebesystems, welches die Hauptfunktion zu erfiillen hat, tibertragen sein. 
Die Hauptfunktion des Leitungssystems z. B. besteht in der Stoffleitung im all- 
gemeinen. Seine Teilfunktionen, die Leitung des Wassers, der Kohlehydrate, 
der Hiweifisubstanzen, sind besonderen Gewebearten des Leitungssystems zu- 
gewiesen. Von der Mannigfaltigkeit der Teilfunktionen hingt die Mannigfaltig- 
keit im histologischen Bau des betreflenden Gewebes oder Gewebesystems in 
erster Linie ab. 

Wenn iiber die Hauptfunktionen eines Gewebes und ihre anatomischen 
Kriterien nur selten ein weitgehender Meinungszwiespalt sich ergeben wird, so 
gilt das gleiche nicht auch fiir die Abgrenzung der Nebenfunktionen und 
ihrer anatomischen Charaktere. Was zunichst die bloBe Existenz solcher Neben- 
funktionen betrifft, so kann sie nur selten in Abrede gestellt werden. Selbst 
bei den héchstentwickelten Pflanzen mit der weitgehendsten Differenzierung des 
inneren Baues wird niemand behaupten, daf§ aufber der Hauptfunktion dem be- 
treffenden Gewebe keine andere Nebenaufgabe gestellt werden kdnnte. Denn 
einesteils ist, so wie im sozialen Leben der Vélker, eine extrem durchgefthrte 
Arbeitsteilung auch im pflanzlichen Organismus mit mannigfachen Ubelstiinden 
verbunden, und anderenteils fiihrt selbst die vollkommenste Anpassung eines 
Gewebes an eine bestimmte physiologische Funktion fast niemals so weit, dab 
dieses Gewebe zu jeder anderen Funktion vollstandig untauglich wirde. Man 
darf sich daher nicht verwundern, wenn eine bestimmte Gewebeart nach Maf- 
gabe ihrer groéBeren oder geringeren Hignung auch die eine oder andere, oder 
selbst mehrere Nebenfunktionen tibernimmt; wenn z. B. die mechanischen Zellen 
als Collenchymzellen auch assimilierende Chlorophyllkérner enthalten oder als 
Bastzellen in ihrem Lumen Starke speichern. 

Die anatomischen Merkmale der Nebenfunktionen lassen die anatomischen 
Hauptcharaktere haufig ganz unberihrt: die Bastzellen z. B., sind nicht weniger 
langgestreckt und spindelférmig, ihre Wandungen nicht weniger verdickt, wenn 
sich in ihnen auch aufgespeicherte Starkekérner befinden. In anderen Fallen 
wieder beeinflu&t zwar die Nebenfunktion die anatomischen Hauptcharaktere, 
allein dieser Hinflu& iiberschreitet nicht bestimmte, enggezogene Grenzen. Hin 
Beispiel wird dies am besten verdeutlichen. Die spezifischen Assimilationszellen 
sind von schlauchformiger Gestalt und treten als sogenannte Palisadenzellen ge- 
wohnlich unter der Epidermis der Blattoberseite auf; ihre Wandungen sind 
durchaus zart und diinn: der anatomische Ausdruck des regen Stoffverkehrs 
dieser Zellen mit den Nachbargeweben. Bei einigen Farnkrautern, z. B. bei 
Didymochlaena sinuosa, fehlt aber der Blattoberseite die Epidermis in ana- 
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tomisch-physiologischem Sinne. Das bei anderen Pflanzen subepidermale Pali- 
sadengewebe ist hier oberflichlich gelegen und grenzt das Organ nach aufen 
ab. Abgesehen von seiner Hauptfunktion als Assimilationsgewebe hat es hier 
demnach auch eine Nebenfunktion als Hautgewebe zu leisten, und demgemaf 
sind seine AuBenwandungen etwas verdickt und mit einer Cuticula versehen. 
Auf diese Weise wird also durch die erwihnte Nebenfunktion ein anatomisches 
Hauptmerkmal der Palisadenzellen, die Zartwandigkeit, teilweise modifiziert, 
ohne daB die Hauptfunktion dadurch beeintrachtigt wiirde. 

Fiir jedes einzelne Gewebe sind nach dem Vorausgegangenen die Prinzi- 
pien seines histologischen Baues und seiner Anordnung durch die ihm zugeteilte 
physiologische Funktion gegeben. Es ist begreiflich, daB bei der Schilderung 
dieser Prinzipien der Bau und die Anordnung der Gewebe am zweckmafigsten 
eine gemeinschaftliche Besprechung erfahren, weil eben der histologische Bau 
und die topographische Lagerung in der Einheit der Funktion auch eine ge- 
meinschaftliche Grundlage besitzen. Obgleich es nun Aufgabe der nachfolgenden 
Abschnitte ist, die Bau- und Anordnungsprinzipien ‘der einzelnen Gewebe und 
Gewebesysteme eingehend zu erértern, so sollen doch schon an dieser Stelle 
die vier allgemeinsten dieser Prinzipien, die den Gesamtbau der Pflanze be- 
herrschen, oder wenigstens fiir mehrere Gewebesysteme mabgebend sind, eine 
kurze Besprechung erfahren. 

An erster Stelle ist hier das schon mehrmals erwahnte Prinzip der 
Arbeitsteilung zu erwaihnen. Seine Durchfithrung ist das wichtigste Mittel, 
das dem pflanzlichen und tierischen Organismus zu Gebote steht, um die not- 
wendige Vollkommenheit und Sicherheit seiner physiologischen Funktionen zu 
erzielen. Indem jede wichtige physiologische Leistung einem eigens dazu be- 
stimmten Organ oder Gewebe iibertragen wird, kann sich die weitgehendste 
Ubereinstimmung zwischen dem morphologischen Aufbau dieser einzelnen Appa- 
rate und den ihnen zugeteilten physiologischen Leistungen ausbilden. So gibt 
also die Arbeitsteilung den Anlafi zur morphologischen Differenzierung, welche 
die Organe und Gewebe der Pflanzen in bald héherem, bald geringerem MaBe 
aufweisen. Je entschiedener -und vielseitiger das Prinzip der Arbeitsteilung 
durchgefihrt wird, auf einer desto héheren Stufe der Entwickelung und Orga- 
nisation steht die betreffende Pflanze. 

Von gleichfalls sehr allgemeiner Bedeutung ist das Prinzip der Festi- 
gung, welchem fast alle Organe und Gewebe der hdher entwickelten Pflanzen 
unterworfen sind. Es ist einleuchtend, daf eine gewisse Festigkeit nicht nur 
fiir den Gesamtbau der Pflanze unerliBlich ist, sondern auch eine Voraus- 
setzung fir die ungestérte, zweckdienliche Funktion ihrer einzelnen Gewebe und 
Apparate bildet, ahnlich wie in einem Wohngebiude auf er den Grundmauern 
und dem Dachstuhl auch die einzelnen Einrichtungsgegenstinde den mannig- 
fachsten Festigkeitsanspriichen geniigen miissen. Jede vollkommnere Pflanze 
weist daher neben ihrem mechanischen Gewebesysteme, das ihr Skelett vor- 
stellt, noch zahlreiche andere Festigkeitseinrichtungen auf, die oftmals nur von 
ganz lokaler Bedeutung sind. Namentlich sind es die Gewebe des Hautsystems, 
des Assimilations- und des Leitungssystems, welche die Herrschaft des mecha- 
nischen Prinzipes in zahlreichen Details ihres histologischen Baues deutlich er- 
kennen lassen. 
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Fiir den Haushalt der Pflanze von grofer Wichtigkeit ist das Prinzip 
der Materialersparung. Der Kampf ums Dasein zwingt die Pflanze, mit 
dem geringsten Materialaufwande womdglich den griften Effekt zu erzielen, 
und so ist durch dieses dkonomische Prinzip, wie man es nennen kann, fiir 
den histologischen Bau und die Anordnung der Gewebe eine bestimmte Richt- 
schnur gegeben. Namentlich wird durch eine zweckentsprechende Anordnung 
des jeweiligen Gewebes sehr hiiufig Baumaterial erspart. Dies gilt z. B. in sehr 
ausgesprochener Weise fiir das Skelettsystem der Pflanze, dessen Anordnung 
nach den Prinzipien der Mechanik in erster Linie eine Konzession an das Prinzip 
der Materialersparung ist. 

Eine sehr haufige Anwendung findet endlich auch das Prinzip der Ober- 
flichenvergréBerung. Es kann sich dabei um sehr verschiedene Zwecke 
handeln. Eine FlichenvergréBerung der Scheidewand, die zwei Nachbarzellen 
voneinander trennt, wird zweifellos den mechanischen Zusammenhalt dieser 
beiden Zellen erhéhen; so erklirt sich z. B. die so hiufige »Verzahnung« der 
Epidermiszellen. In den ernahrungsphysiologischen Geweben erleichtert hinwieder 
die FlichenvergréBerung der Scheidewiinde den diosmotischen Stoffverkehr zwi- 
schen den Zellen. Wo es sich um Stoffabsorption handelt, da ist natiirlich 
gleichfalls eine gréftmigliche Oberfliche am Platze. Der Bau des Absorptions- 
gewebes der Wurzeln mit seinen Wurzelhaaren, der Saugorgane parasitischer 
Gewachse wird hauptsichlich von diesem Gesichtspunkt aus verstaindlich. Auch 
im Assimilationsgewebe kommt das Prinzip der OberflichenvergréBerung zur 
Geltung; es bewirkt die Hinschaltung von Zellwainden und Membranfalten zum 
Zwecke der Raumgewinnung fiir die wandstindigen Chlorophyllkérner. 

Selbstverstindlich darf keines der hier mitgeteilten Bauprinzipien, die man 
insgesamt auf das allgemeine Prinzip des gréften Nutzeffektes zuriick- 
fiihren kann, die Bedeutung eines »Naturgesetzes« beanspruchen. Es gibt 
mancherlei anatomische Vorkommnisse, welche mit Hinsicht auf die Herrschaft 
dieser Prinzipien als Ausnahmsfialle zu betrachten sind. So kommt z. B. hin 
und wieder das Prinzip der Arbeitsteilung mit dem der Materialersparung in 
Konflikt, ganz abgesehen von den sonstigen Nachteilen, die im Gefolge einer 
extrem durchgefiihrten Arbeitsteilung auftreten kénnen. Es kommt sogar vor, 
dafi Funktionen, welche bereits verschiedenen Gewebearten zugeteilt waren, in 
einem spateren Stadium der ontogenetischen Entwickelung wieder zusammen- 
gelegt und einer einzigen Gewebeform itibertragen werden. So finden wir z. B. 
im Stamm von Dracaena und anderen baumartigen Liliifloren vor Beginn des 
sekundiren Dickenwachstums spezifisch mechanische Fasern und typische Wasser- 
leitungsrdhren vor, wihrend in den durch das sekundire Dickenwachstum er- 
zeugten Gefifbiindeln ein und dieselbe Gewebeart sowohl die Funktion der 
Festigung wie jene der Wasserleitung versieht. — Ein anderes Mal wird das 
Prinzip der Materialersparnis umgangen; man denke nur an die Befruchtungs- 
vorginge im Pflanzenreich mit der damit verbundenen Verschwendung von 
Spermatozoiden und Pollenkiérnern. Auch das mechanische Prinzip erleidet 
bisweilen Einschrankungen. Jedem Besucher der Tropen fillt es auf, dai die 
kolossalen Blattspreiten der Musa paradisiaca vom Wind und Regen allmahlich 
in lauter Querstreifen zerschlitzt werden, die nur der michtige starke Mittelnerv 
zusammenhilt. Die anatomische Untersuchung der Blattrainder dieser Pflanze 
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erklart diese auffallende Erscheinung durch den vollstindigen Mangel jedes 
mechanischen Schutzmittels gegen das Einreifien, waihrend doch bei den Laub- 
blittern der meisten iibrigen Pflanzen solche Schutzeinrichtungen in mannig- 
fachster Ausbildung vorkommen. Derlei Ausnahmsfalle brauchen aber dem all- 
gemeinen Prinzip des gréBten Nutzeffektes durchaus nicht zu widersprechen. Sie 
sind im Gegenteile fast immer mit einem bestimmten Vorteile verbunden, der 
den aus der Ausnahmestellung erwachsenden Nachteil wiederum aufhebt. Die 
obenerwihnten zerrissenen Musablatter sind ein lehrreiches Beispiel dafiir. Die 
einzelnen Querstreifen der Blattspreite, deren Wundrander rasch vernarben, 
hangen nun schlaff herunter und sind in dieser Stellung sowohl dem weiteren 
Anprall der heftigen Regengiisse, sowie den versengenden Strahlen der hoch- 
stehenden Tropensonne entzogen2’). 

Wir gehen nunmehr auf die Wechselbeziehungen tiber, welche sich zwischen 
den verschiedenartigen Geweben eines Organes oder einer Pflanze auf Grund 
ihrer Funktion mit Notwendigkeit ergeben. Diese Erscheinungen der Korrelation 
der Gewebe sind natiirlich von groBer Mannigfaltigkeit und bereiten einer 
befriedigenden Erklarung oftmals betrachtliche Schwierigkeiten. 

Im Laufe der phylogenetischen Entwickelung sind jene Wechselbeziehungen 
der Gewebe, die eine gegenseitige Firderung ihrer Funktionen zur Folge hatten, 
allmihlich fixiert worden; die Gewebe haben sich derart gegenseitig angepalbt 
und zu harmonischem Zusammenwirken vereinigt?’). So steht z. B. der Bau 
und die Anordnung des Assimilationssystems der Laubblatter in innigster Wechsel- 
beziehung zum Verlauf der GefiBbiindel, welche das Wasser und die darin ge- 
listen Nahrsalze zuftthren und die Assimilationsprodukte ableiten. Die Wasser- 
gewebe zeigen verschiedene Lagerungsbeziehungen zum Assimilationssystem, dem 
das in jenen aufgespeicherte Wasser in erster Linie zugute kommt usw. Noch 
auffallender sind jene Beziehungen verschiedener Gewebe und lokaler Apparate 
zueinander, die auf einer direkten Beeinflussung des einen seitens des anderen 
beruhen. So beginnen z. B. bei verschiedenen Pflanzen die Hydathoden erst 
dann selbstindig Wasser auszuscheiden, wenn der hydrostatische Druck in den 
mit Wasser tiberfiillten Wasserleitungsréhren eine bestimmte Hihe erreicht hat, 
und die Gefahr einer Injektion der Durchliiftungsriiume mit Wasser eintritt. Bei 
der insektenfressenden Dionaea muscipula tritt das Bewegungsgewebe der Mittel- 
rippe des oberen Blattabschnittes erst dann in Aktion, die beiden Halften des 
letzteren klappen erst dann zusammen, wenn eine von den sechs Fihlborsten 
auf der Oberseite des Blattes durch Stof oder Beriihrung mechanisch gereizt 
worden ist. Diese direkte Beeinflussung, an welche die Auslisung einer be- 
stimmten Funktion zuweilen gekniipft ist, geschieht in Form eines Reizes, wo- 
bei der bestimmte Zustand des einen Gewebes oder Organes, welcher die Reiz- 
ursache fiir ein anderes Gewebe oder Organ bildet, selbst wieder die Wirkung 
eines duBeren Reizes sein kann; ein Beispiel dafiir liefert das eben erwahnte 
Dionaeablatt. In allen Fallen setzt eine solche direkte Beeinflussung eine 
Reiziibertragung voraus, die selbst wieder auf verschiedene Weise erfolgen 
kann. 

Nicht immer beruht aber die Korrelation der Gewebe auf einer zweck- 
miBigen Beeinflussung oder gegenseitigen Fiérderung ihrer physiologischen 
Funktionen. Ganz abgesehen von pathologischen Erscheinungen sind hin und 
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wieder auch in ganz normalem Zustande der Pflanze Kollisionen zwischen den 
einzelnen Gewebearten unvermeidlich, wobei es sich hauptsichlich um einen 
Kampf um den Raum und um Baustoffe, resp. Wachstumsmaterial handelt. 
Natiirlich hangt es dann von den verschiedensten Umstinden ab, welches Ge- 
webe den anderen gegeniiber die Oberhand behalt. So kommt nicht selten in 
biegungsfesten Organen das mechanische Gewebe mit dem Assimilationssystem 
in Konflikt, weil naimlich beiden Systemen von den sie beherrschenden Anord- 
nungsprinzipien eine mdglichst periphere Lage angewiesen wird. In den Halmen 
verschiedener Griser wird nun der Ausgang dieses Konfliktes, wie Schwen- 
dener gezeigt hat, durch die Intensitit der Beleuchtung entschieden. In den 
scheidenlosen Halmabschnitten, wo die stirkere Durchleuchtung den Assimi- 
lationsprozef} firdert, behalt das assimilierende Chlorophyllgewebe die Oberhand 
und drangt das mechanische Gewebe von der Peripherie zuriick. In den von 
den Blattscheiden bedeckten Halmstiicken dagegen ist das Assimilationsgewebe 
der schwiacheren Durchleuchtung halber im Nachteil und mu dem mechani- 
schen Gewebe Platz machen. ; 

Zum Schlusse mége hier noch die Abhingigkeit der pflanzlichen Gewebe, 
hinsichtlich ihrer Funktion und Ausbildung, von fuBeren Einfliissen in 
Kiirze erértert werden, 

In der erblich fixierten morphologischen Ausbildung und physiologischen 
Leistung eines Gewebes spricht sich stets die Anpassung an die allgemeinen 
Existenzbedingungen und an die besonderen Verhialtnisse des Standortes und 
Klimas aus. Wenn nun die qualitative und quantitative Ausbildung der einzelnen 
Gewebearten und lokalen Apparate einer Pflanze ganz genau und unabiinderlich 
fixiert ware, wenn demzufolge auch die physiologischen Funktionen hinsichtlich 
ihrer Intensitét und ihres Umfanges in jedem einzelnen Individuum genau in 
der gleichen Weise verlaufen witirden, so waren die einzelnen Individuen jeder 
Spezies oft in gréBter Gefahr, zugrunde zu gehen oder mindestens ein sehr 
kiimmerliches Dasein zu fristen, da die auferen Existenzbedingungen, die kli- 
matischen und Standortsverhialtnisse, auch innerhalb des Verbreitungsgebietes 
der betreffenden Spezies betrachtlichen Schwankungen unterworfen sind. Die 
erblich fixierten Anpassungen der Arten miissen demnach eine gewisse An- 
passungsbreite aufweisen; sie dirfen nichts absolut Starres sein, sondern 
miissen, um einen von Nageli gebrauchten Vergleich heranzuziehen, eine ge- 
wisse Elastizitaét besitzen, die es dem einzelnen Individuum médglich macht, sich 
den iuferen Bedingungen, die es auf seinem besonderen Standorte vorfindet, 
direkt anzupassen. Ohne solche selbstregulatorische Vorginge wire kein 
Organismus dauernd lebensfihig. Wenn alternde Spezies nach und nach aus- 
sterben, so scheint dies wie beim einzelnen Individuum in erster Linie darauf 
zu beruhen, dafi die Elastizitatsgrenzen der einzelnen Anpassungen immer enger 
gezogen werden, dafi die Fahigkeit zur Selbstregulation der Lebensprozesse 
immer mehr abnimmt. 

In bezug auf die verschiedenen Gewebearten der Pflanze spricht sich das 
Gesagte in der Tatsache aus, daf ihre qualitative und quantitative Ausbildung 
innerhalb gewisser Grenzen vielfach von den jeweiligen ‘uferen Einfliissen 
abhingig ist, die auf sie einwirken. Bei vielen Pflanzen entscheidet z. B. 
die Intensitit der Beleuchtung tiber den Grad der Ausbildung des spezifischen 
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Assimilationsparenchyms, des Palisadengewebes. Die grifsere oder geringere 
Luftfeuchtigkeit beeinflugt in zweckmibiger Weise die Ausbildung der Epi- 
dermiszellwande und des Durchliiftungssystems. Eine gréfSere mechanische In- 
anspruchnahme steigert die Ausbildung der Skelettgewebe. Ein Einblick in die 
kausale Verkettung zwischen solchen iuferen Einfliissen und der modifizierten 
Ausgestaltung der betreffenden Gewebe ist bei dem gegenwirligen Stand unserer 
Kenntnisse ganz unmdglich. Wir miissen uns begniigen, die Kompliziertheit 
dieser Kausalbeziehungen dadurch zu kennzeichnen, daf wir von iuferen 
Reizen sprechen, welche die Ausbildung der Gewebe haufig in einer fiir die 
Pflanze vorteilhaften Weise beeinflussen. 


C. Die anatomisch-physiologische Einteilung der Gewebe. 


Wenn man von irgendeinem »Gewebe« spricht, so meint man damit ge- 
wohnlich eine ganz bestimmte Gewebeform oder ‘Gewebeart und versteht 
unter dieser Bezeichnung im weitesten Sinn eine Verbindung der Zellen, die ein 
oder mehrere bestimmte Merkmale gemeinsam haben. Diese Merkmale kénnen 
morphologischer, topographischer, entwickelungsgeschichtlicher oder physio- 
logischer Natur sein. Es hangt nun lediglich von der betreffenden Forschungs- 
richtung ab, welche Kategorie von Merkmalen zur Abgrenzung und Einteilung 
der verschiedenen Gewebearten herangezogen wird. 

Die physiologische Anatomie wird die pflanzlichen Gewebe konsequenter- 
weise nur nach anatomisch-physiologischen Merkmalen abgrenzen und 
gruppieren. Sie geht dabei von der Voraussetzung aus, daf die Differenzierung 
des Pflanzenkérpers in verschiedene Gewebearten vor allem eine Folge des 
Prinzips der Arbeitsteilung ist, daB mithin die charakteristischen Merkmale der 
Gewebe mit ihren physiologischen Funktionen im engsten Zusammenhange 
stehen miissen. Jede physiologische Funktion setzt einen bestimmten anatomi- 
schen Bau voraus, der sich mit ihr in Ubereinstimmung befindet. Demnach 
kann jedes morphologische Merkmal eines Gewebes, von dem die angefiihrte 
Ubereinstimmung nachgewiesen wird, als ein anatomisch-physiologisches 
Merkmal bezeichnet werden. Es ist nach alledem einleuchtend, dafi die Ein- 
teilung und Abgrenzung der verschiedenen Gewebearten nach anatomisch-phy- 
siologischen Kennzeichen unter allen Hinteilungsweisen die natiirlichste ist und 
auf breitester Grundlage ruht, weil sie den Pflanzenkérper nicht nur formell, 
als einen mehr oder minder kompliziert gestalteten Aufbau aus einzelnen Form- 
elementen betrachtet, sondern zugleich auch als einen lebenden Organismus, 
der sich aus Elementarorganen zusammensetzt und behufs seiner Selbst- 
erhaltung eine Reihe von physiologischen Leistungen ausfiihrt?®), — Damit ist 
iibrigens nicht gesagt, daf neben der anatomisch-physiologischen nicht auch 
andere Hinteilungsweisen der pflanzlichen Gewebearten und Gewebesysteme be- 
rechtigt waren. Nur miissen sie von einem einheitlichen Gesichtspunkt aus 
konsequent durchgefiihrt sein. Jene Einteilungsweisen dagegen, die rein didak- 
lischer Zwecke halber nur eine moglichst leichte und bequeme Ubersicht tiber 
die verschiedenen Gewebearten bieten wollen, kinnen, so verdienstvoll sie sonst 
sein mdgen, eine wissenschaftliche Bedeutung nicht beanspruchen. 
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Die physiologische Pflanzenanatomie nimmt bei der Abgrenzung und Ein- 
teilung der Gewebearten auf ihre entwickelungsgeschichtliche und phylogenetische 
Herkunft keine Riicksicht. Die Homologie der Gewebe ist fiir sie gleichgiiltig, 
sie hat sich bloB um die Analogien zu ktimmern. Ein und dasselbe anatomisch- 
physiologische Gewebesystem kann ontogenetisch wie phylogenetisch sehr ver- 
schiedener Herkunft sein, wie z. B. das mechanische System; es bildet aber 
trotzdem von unserem Gesichtspunkt aus eine geschlossene Einheit, die in der 
Identitét der Funktion begriindet ist. Andererseits kann ontogenetisch und phylo- 
senetisch Zusammengehiériges durch die anatomisch-physiologische Betrachtungs- 
weise sehr verschiedenen Gewebesystemen zugeteilt werden. Im entwickelungs- 
geschichtlichen Sinne gehdren z. B. die epidermalen Bastbiindel verschiedener 
Cyperaceen, die Spaltéffnungen, die epidermalen Wasserdriisen, die Wurzelhaare 
usw. simtlich zur Epidermis, wahrend sie in diesem Buche konsequenterweise 
in ganz verschiedenen Abschnitten zu besprechen sind. 

Bevor ich nun, von den dargelegten Gesichtspunkten ausgehend, eine iiber- 
sichtliche Gruppierung der verschiedenen Gewebearten und lokalen Einrichtungen 
vornehme, soll hier noch in Kiirze mitgeteilt werden, dafi ich hier und in den 
nachfolgenden Abschnitten unter einem »anatomisch-physiologischen Systeme«< 
die Gesamtheit der einer bestimmten physiologischen Aufgabe dienenden Gewebe 
und lokalen Apparate des Pflanzenkérpers verstehe. Je nach der Kompliziert- 
heit dieser Aufgabe, nach der Anzahl der Teilfunktionen, beteiligt sich eine bald 
groBere bald geringere Anzahl von Gewebearten und lokalen Hinrichtungen an 
dem Aufbau des ganzen Systemes. In der Mehrzahl der Fille sind die einzelnen 
anatomisch-physiologischen Systeme zugleich Gewebesysteme, d. h. an ihrer 
Zusammensetzung beteiligen sich in erster Linie verschiedene Gewebe. Dab 
aber ein anatomisch-physiologisches System nicht immer auch ein Gewebesystem 
sein muf, dies lehrt uns z. B. das Durchliiftungssystem, welches der Hauptsache 
nach aus lufterfiillten Interzellularraumen besteht. Auch das System der Sekret- 
und Exkretbehilter diirfte man hédchstens im tibertragenen Sinn als ein Ge- 
webesystem gelten lassen. 


Ubersicht der anatomisch-physiologischen Systeme. 


I. Die Bildungsgewebe (Urmeristem, primaire und sekundire Meri- 
steme). 

Il. Das Hautsystem (Epidermis, Kork, Borke). 

Ill. Das mechanische System (Bast, Libriform, Collenchym, Skleren- 
chym). 

lV. Das Absorptionssystem (Absorptionsgewebe der Bodenwurzeln mit 
den Wurzelhaaren, Rhizoiden, Velamen der Luftwurzeln, wasserab- 
sorbierende Trichome an Laubblattern, Absorptionsgewebe der Haus- 
torien an Keimpflanzen und Parasiten). 

V. Das Assimilationssystem (Chlorophyllparenchym, Palisaden- und 
Schwammgewebe). 

VI. Das Leitungssystem (Leitparenchym [Rinden-, Holz- und Markparen- 
chym, Markstrahlen, Parenchymscheiden]; Gefifsbiindel Hadrom, Lep- 
tom]; Milchrébren). 
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VIL. Das Speichersystem {Wassergewebe, Speichergewebe der Samen, 
Knollen und Zwiebeln). 

VI. Das Durchliftungssystem (luftfiihrende Interzellularriume mit 
ihren Ausgangsdffmungen, den Pneumathoden [Spaltdffnungen, Lenti- 
cellen usw. |). 

IX. Die Sekretionsorgane und Exkretbehilter (Hydathoden, Ver- 
dauungsdriisen, Nektarien, Schleim-, Harz- und Oldriisen; Schleim-, 
Ol-, Harz- und Gummiginge; Kristallschliuche usw.). 

X. Die Bewegungsgewebe (Flughaare und Fluggewebe, Schwimmgewebe, 
hygroskopische und lebende Bewegungsgewebe). 

XI. Die Sinnesorgane (Fihltiipfel, Fiihipapillen, Fihlhaare, Fiihlborsten, 
die Statolithenapparate [Stirkescheide, Columella der Wurzelhaube], 
lichtperzipierende Organe, Ocellen). 

XIL Die reizleitenden Strukturen und Gewebe (die Plasmaverbin- 
dungen, das reizleitende Réhrensystem von Mimosa pudica). 


An die Spitze dieser Ubersicht sind die Bildungsgewebe gestellt, welche 
einerseits die embryonalen Stadien der Dauergewebe, andererseits aber auch ein 
Gewebesystem von bestimmter physiologischer Funktion vorstellen, indem sie 
das Zellenmaterial ftir den Aufbau der Dauergewebe liefern. 

Das Hautsystem und das mechanische System kénnen ihren Aufgaben zu- 
folge als die Systeme des Schutzes bezeichnet werden. Die folgenden sechs 
Systeme, das Absorptionssystem, Assimilationssystem, Leitungssystem, Speicher- 
system, Durchliiftungssystem, sowie die Sekretionsorgane und Exkretbehilter, 
dienen insgesamt dem Stoffwechsel im weitesten Sinne des Wortes. Die 
letzten drei Systeme endlich, die Bewegungsgewebe, Sinnesorgane und die reiz- 
leitenden Strukturen und Gewebe, sind fiir Leistungen bestimmt, die man friiher 
ausschlieBlich oder fast ausschlieBlich dem tierischen Organismus zugeschrie- 
ben hat. Heutzutage wissen wir aber, daB die auf diesen Leistungen basieren- 
den Unterschiede zwischen Tier- und Pflanzenreich nicht existieren oder wenigstens 
nicht von allgemeiner Giltigkeit sind. 

Der anatomische und histologische Bau der Fortpflanzungsorgane wird 
aus ZweckmiBigkeitsgriinden gewéhnlich in den Lehr- und Handbiichern der 
speziellen Morphologie und Systematik abgehandelt. Dem Plane dieses Buches 
entsprechend kann auf sie darin nicht eingegangen werden. Nur jene Einrich- 
tungen im anatomischen Bau der Fortpflanzungsorgane, speziell der Bliite und 
Frucht, sind zu beriicksichtigen, die auch im anatomischen Bau der Vegetations- 
organe ihre Analoga finden. Auf Bliitte und Frucht wird also in diesem Buche 
bloB dann hingewiesen werden, wenn sich an ihnen Beobachtungen iiber die 
in der vorstehenden Ubersicht aufgezihlten Systeme anstellen lassen. 
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Anmerkungen. 


4) Strenggenommen sind die Elementarorgane nicht immer zugleich auch Form- 
elemente im obigen Sinne, bzw. Zellen. Das Elementarorgan des spezifischen Assimilations- 
parenchyms, des Palisadengewebes, ist die einzelne Palisade; dieselbe kann nun eine 
einzelne Zelle sein (und dies ist der gewodhnliche Fall), sie kann aber auch blof& aus einem 
Zellarme bestehen, so da& erst 2—4 Palisaden eine einzelne Zelle bilden (Armpalisadengewebe). 
In den Skelettstrangen ist die einzelne mechanische Faser das Elementarorgan. Diese Fascr 
ist in morphologischer Hinsicht meist auch ein Formelement, eine Zelle. Die gefaicherte 
Bastfaser aber besteht aus mehreren Zellen, und die Collemchymfaser setzt sich aus 
den verdickten Wandungsteilen mehrerer benachbarter, d. h. mit den Lingskanten aneinander 
grenzenden Zellen zusammen. Im Wasserleitungssystem ist die einzelne wasscrleitende Réhre 
das Elementarorgan. Diese Réhre kann eine Zellfusion (Trachee) oder eine einzelne Zelle 
(Tracheide) sein. — Aus derlei Tatsachen geht hervor, da® die Pflanze bei der Herstellung 
ibrer Elementarorgane nicht immer an die Individualitét ihrer Zellen gebunden ist: nicht im- 
mer mussen die Grenzen der Elementarorgane mit Zellgrenzen zusammenfallen. Doch wird 
man solcher Ausnahmsfalle halber die altherkémmliche und im allgemeinen auch vollkommen 
berechtigte Auffassung der Zellen als Elementarorgane des Pflanzenkérpers nicht fallen lassen. 

2) G. Haberlandt, Kulturversuche mit isolierten Pflanzenzellen, Sitzungsber. der Akad. 
d. Wiss. in Wien, Math.-naturw. Kl. Bd. CXI, 1902. 

3) Der Umstand, da sich heutzutage der wissenschaftliche Zellbegriff nicht mehr mit 
dem rein sprachlichen Begriff der »Zelle« deckt, macht sich bisweilen, besonders beim Unter- 
richt, in unangenehmer Weise fithlbar. Rein sprachlich genommen ist es ja eine Contradictio 
in adjecto, wenn man z. B. cine membranlose Schwiérmspore als Zelle bezeichnet. Von Sachs 
wurde deshalb (Flora 1892) vorgeschlagen, den Ausdruck Zelle in der Botanik nur noch fir 
die Zellwand oder auch fiir diese samt dem Inhalt zu verwenden. Fir die »organische Ein- 
heit, sowohl im morphologischen wie im physiologischen Sinnec, d. i. also fiir das Formelement 
und Elementarorgan, schlagt Sachs den Ausdruck »Energide« vor, worunter er sich cinen 
einzelnen Zellkern mit dem yon ihm beherrschten Protoplasma vorstellt. Bei cinkernigen Zellen, 
die ja die wbherwiegende Mehrzahl bilden, ist die Energide nichts anderes, als was Bricke 
schon frither als »Zellenleib«, Hanstein als »Protoplast« bezeichnet hat. In mehrkernigen 
Zellen und Zellfusionen dagegen (Bastfasern, Milchroéhren), ferner bei den nicht zellulér ge- 
bauten Siphoneen und Phycomyceten enthalt der einzige Protoplast nach Sachs ebensoviele 
Energiden als Zellkerne vorhanden sind. Da man hier nun die hypothetischen Grenzen der 
einzelnen Energiden nicht wahrnimmt, so ist es auch unmdglich, sie als »organische Kinheiten 
im morphologischen Sinne« zu bezeichnen. Da sich ferner nicht sicher behaupten lat, daB 
jeder Zellkern eine bestimmte Plasmaportion allein und dauernd beherrscht (man denke nur, 
wie schon Zimmermann eingewendet hat, an mehrkernige Zellen mit Iebhafter Plasma- 
strémung), so li8t sich der Begriff Energide als organische Kinheit auch im physiologischen 
Sinne nicht aufrecht erhalten. Dies gilt tbrigens nicht blo& fir mehrkernige Zellen. Dic 
Plasmakérper einkerniger Gewebezellen hingen vielfach durch Plasmaverbindungen unter- 
einander zusammen, und es ist von vornherein nicht ausgeschlossen, da8 sich der KinfluB 
des Kernes in manchen Fallen vermittelst dieser Verbindungen von einer Zelle zur andern 
fortpflanzt. Es geht eben nicht wohl an, bei der Definierung der »organischen Linheit« des 
Pflanzen- und Tierkérpers die noch vielfach radtselhaften Beziehungen eines bestimmten Organes 
dieser Einheit zu den wbrigen Teilen dessclben in den Vordergrund zu ricken oder gar zum 
Ausgangspunkte zu wahlen. 

4) Gleichzeitig mit H. von Mohl, von dem der Ausdruck »Protoplasma« herrthrt (Uber 
die Saftbewegungen im Innern der Zellen, Botanische Zeitung 18/6, p. 73), erkannte auch 
Nageli die Bedeutung des Protoplasmas fiir das Leben der Zelle (Zeitschr. f. wissensch. Bot., 
herausgeg. von Schleiden und Niageli, 3. Heft, 1846). Da8 der Protoplast ein kompliziert 
gebauter Organismus ist, wurde zuerst von Briicke hervorgehoben (Die Elementarorganismen, 
Sitzungsber, der Wiener Akad, Bd. XLI, 1861). Er hat diesen komplexen Aufbau mit dem 
Ausdruck »organisiert« bezeichnet, wihrend Négeli denselben Ausdruck fur rein physikalische 
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Verhiiltnisse, fiir den micellaren Aufbau, fir Quellungsverhiltnisse usw. gebraucht. (Vgl. 
Nigeli und Schwendener, Das Mikroskop, 9. Aufl., p. 532.) Nageli zdblt demnach auch 
die Starkekérner und Zellmembranen zu den >organisierten Substanzen<, wihrend im Sinne 
Brickes nur das lebende Protoplasma »organisiert« ist. 

Unter Anlebnung an Briicke sind dann spiter Sachs und namentlich Pfeffer fur die 
(Auffassung des Protoplasten als eines héchst kompliziert gebauten Organismus eingetreten. 
Vel. Pfeffer, Zur Kenntnis der Plasmahaut und der Vakuolen nebst Bemerkungen uber den 
Aggregatzustand des Protoplasmas und tiber osmotische Vorgénge, Abhandl. der math.-phys. 
Cl. der k. siichs. Akad. der Wissensch. Bd. XVI, 1890; ferner: Studien zur Energetik der Pflanze, 
ebenda Bd. XVIII, 1892, p. 186ff.) Auch Hanstein hat sich zu dieser Auffassung bekannt 
(Das Protoplasma als Triger der pflanzlichen und thierischen Lebensverrichtungen. Heidel- 
berg 1880), 

Die zahlreichen Versuche, im organisierten Protoplasma eine bestimmte Struktur 
nachzuweisen oder wahrscheinlich zu machen, sind von zwei ganz verschiedenen Standpunkten 
aus unternommen worden. Eine Anzahl von Forschern ging von Beobachtungstatsachen aus, 
denen gegeniiber theoretische Erwaigungen erst in zweiter Linie in Betracht kamen. Hierher 
gehéren die Versuche von Max Schultze, Flemming u.a., cine feine fibrillére Struktur 
des Protoplasmas nachzuweisen, wihrend Frommann und Heitzmann auf zoologischem, 
Schmitz und Strasburger auf botanischem Gebiet einen netzformigen oder geristartigen 
Bau des Protoplasmas als durch dirckte Beobachtung konstatierbar angenommen haben. 
Dagegen schreibt Bitschli auf Grund sehr ausgedchnter Untersuchungen dem Protoplasma 
ganz allgemein eine Schaum- oder Wabenstruktur zu. Eine Anzahl anderer Forscher ist zur 
Annahme bestimmter Strukturverhdltnisse auf Grund theoretischer Uberlegungen gekommen. 
Die von ihnen behauptete Struktur oder Zusammensetzung des Protoplasmas aus kleinsten 
organisierten Teilchen ist in diesen Fallen vor allem ein theoretisches Postulat, um die 
Lebenserscheinungen des Protoplasmas, die Erscheinungen der Vererbung usw. verstindlicher 
zu machen. Hierher gehért z. B. die Annahme Nagelis, da& das feste »Idioplasmac, d. h. 
jener Teil des Protoplasmas, welcher der Trager der erblichen Anlagen ist, als zusammen- 
hadngendes Netzwerk die einzelne Zelle sowohl, wie den ganzen lebenden Pflanzenkérper durchi- 
ziehe. Andere Forscher postulieren die Zusammensetzung des Protoplasmas aus kleinsten indi- 
vidualisierten Teilchen, welche die ausschlieBlichen Lebenstraéger vorstellen sollen. Wahrend 
die >Plastidulec Elsbergs und Haeckels noch als eine Art von chemischen Molekilen auf- 
treten, sind die »Granula« Altmanns, die »Pangene« de Vries’, die »Biophoren« W eis- 
manns, die »Plasome«c Wiesners bereits sehr kompliziert gebaute Elementarteilchen des 
lebenden Protoplasmas. Altmann und Wiesner suchen die letzten lebenden Einheiten im 
Plasma auch durch die unmittelbare Beobachtung nachzuweisen. Die »Granula« des ersteren 
sind aber unzweifelhaft sehr verschiedene Dinge, EiweiSkérnchen, Oltrépfchen, Pigmentkérnchen 
usw., die man in der pflanzlichen Zellenlehre unter der nichts prajudizierenden Bezeichnung 
»Mikrosomen« zusammenzufassen pflegt. Auch Wiesners »Plasome« dirften, soweit sie direkt 
nachweisbar sein sollen, kaum durchgehends gleichartige homologe Plasmateilchen sein. 

All den verschiedenen Versuchen, das lebende Protoplasma in eine Anzahl gleichwertigcr 
Elementarteilchen, Lebensteilchen, Lebenseclemente, oder wie man sie nennen mag, aufzulésen, 
liegt bewu8t oder unbewuBt der Analogieschlu8 zugrunde, da8 so, wie sich die Organe und 
Gewebe des Tier- und Pflanzenkérpers aus untereinander gleichwertigen, homologen Elementar- 
organen, den Zellen, aufbauen, auch der Plasmakérper der Zelle aus gleichwertigen Elementar- 
teilchen, die eine noch niedrigere Individualitatsstufe reprasentieren, zusammengesetzt sei. Das 
ist ja méglich, doch ein zwingender Grund, es anzunchmen, ist nicht vorhanden. Die als 
Konstruktionsbestandteile des organisierten Protoplasmas auftretenden kleinsten Einheiten kén- 
nen, worauf schon Pfeffer hingewiesen hat, untereinander recht wohl spezifisch verschieden 
sein. Sie brauchen ebensowenig gleichwertige, homologe Teilchen vorzustellen, als die ver- 
schiedenen Konstruktionsbestandteile eines Uhrwerkes oder einer anderen kompliziert gebauten 
Maschine, untereinander gleichartig und gleichwertig sind. — Die Begrinder und Anhinger 
derartiger Hypothesen sehen sich tibrigens stets gezwungen, die einzelnen Lebenserscheinungen 
des Protoplasten, zu deren Erklirung sie durch ihre Annahme beitragen wollen, in jene 
letzten Lebenselemente hineinzuverlegen, tber deren innere Struktur sie aber nichts Bestimmtes 
auszusagen vermégen. Um diese Struktur und ihren Zusammenhang mit der betreffenden 
Funktion handelt es sich aber gerade, wenn an eine kausale Erklérung der Lebenserschei- 
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nungen gedacht wird. So wird durch jene Hypothesen das Ritsel blo& um eine Stufe weiter 
hinausgeschoben, kausal erklart wird auch nicht eine Lebenserscheinung. Damit soll das 
Verdienstliche derartiger Spekulationen nicht geleugnet werden, da sie die Grenzen zwischen 
dem Erforschbaren und Unerforschbaren in der Organisation der lebenden Substanz noch 
schirfer hervortreten lassen. 

Vel. hierzu: W. Flemming, Beitrige zur Kenntnis der Zelle und ihrer Lebenserschei- 
nungen, Archiv f. mikrosk, Anatomie, Bd. XVIII u. XX, 1880 u. 1881; Derselbe, Zellsubstanz, 
Kern- und Zellteilung, Leipzig 1883. F. Schmitz, Untersuchungen tiber die Struktur des 
Protoplasmas und der Zellkerne der Pflanzenzellen, Sitzungsber. der niederrhein. Gesellsch, f. 
Natur- u. Heilk., 1880.-— H. de Vries, Intracellulare Pangenesis, Jena 1889. R. Altmann, 
Die Elementarorganismen und ihre Bezichungen zu den Zellen, Leipzig 1890. A. Weismann, 
Das Keimplasma, eine Theorie der Vererbung, Jena 1892. J. Wiesner, Die Elementar- 
struktur und das Wachstum der lebenden Substanz, Wien 1892. Uber Plasmastrukturen 
haben in neuerer Zeit namentlich E. Strasburger und seine Schiler zahlreiche Unter- 
suchungen verdffentlicht. Mit der wichtigen Frage, inwieweit die an fixierten Objekten zu 
beobachtenden Granulationen, fibrilliren, netzartigen und sonstigen Strukturen als »Kunst- 
produkte« zu betrachten scien, hat sich namentlich Alfr. Fischer (Fixierung, Farbung und 
Bau des Protoplasmas, Jena 1899) beschaftigt. 

5) G. Berthold, Studien tber Protoplasmamechanik, Leipzig 1886. O. Bitschli, 
Untersuchungen tber mikroskopische Schaume und das Protoplasma, Leipzig 1892. 

6) J. Reinke und Rodewald, Uber die chemische Zusammensetzung des Protoplasmas 
von Aethalium septicum, Untersuchungen des bot. Institutes der Univers. Géttingen, 2. Heft, 
14881. Frank Schwarz, Die morphologische und chemische Zusammensetzung des Proto- 
plasmas, Beitrage zur Biologie der Pflanzen, herausgegeben von F. Cohn, Bd. V, 1887. 
Fr. Gzapek, Biochemie der Pflanzen, Jena 1905, I. Bd., Das Protoplasma und seine Stoffe, 
p. 20 ff. 

7) Uber Plasmastrémungen: H. de Vries, Uber die Bedeutung der Circulation 
und der Rotation des Protoplasmas fir den Stofftransport in der Pflanze, Bot. Ztg. 1885. 
Ida Keller, Uber Plasmastrémung, Ziirich 1890. P. Hauptfleisch, Untersuchungen itber 
die Stromung des Protoplasmas in behduteten Zellen, Jahrb. f. wissensch. Bot. Bd. XXIV, 1892. 
F. G. Kohl, Plasmaverteilung und Kriimmungserscheinungen, Bot. Hefte, herausgeg. von 
A. Wigand, 4. Heft, 1885. (Vgl. dazu Fr. Noll, Arbeiten des bot. Institutes in Wurzburg, 
Bd. Ill, p. 496 ff.) E. Tangl, Zur Lehre von der Kontinuitét des Protoplasmas, Sitzungsber. 
der Wiener Akad. d. Wissensch. Bd. XC, 1884. G. Haberlandt, Uber die Bezichungen zwi- 
schen Funktion und Lage des Zellkernes bei den Pflanzen, Jena 1887, p. 102ff. M. Heiden- 
hain, Einiges wher die sog. Protoplasmastrémungen, Sitzungsber. der phys.-med. Gesellsch. in 
Wirzbure, 1897. A. Nestler, Uber die durch Wundreiz bewirkten Bewegungserscheinungen 
des Zellkernes und des Protoplasmas, Sitzungsberichte der Akad. d. Wissensch. in Wien, 
Bd. CVII, 1898. W. Bierberg, Die Bedeutung der Plasmarotation fir den Stofftransport in 
den Pflanzen, Flora 1908, Bd. XCIX. 

8) Uber die Hautschicht und Vakuolenwand: W. Pfeffer, Osmotische Unter- 
suchungen, Leipzig 1877; Derselbe, Uber Aufnahme von Anilinfarben in lebende Zellen, 
Untersuchungen aus dem bot. Institut zu Tubingen, Bd. I, p. 179 ff.; Derselbe, Zur Kenntnis 
der Plasmahaut und der Vakuolen, Abhandl. der math-phys. Cl. der k. séchs. Akademie der 
Wissensch. Bd. XVI, 1890, p. 185 ff. H. de Vries, Plasmolytische Untersuchungen ther die 
Wand der Vakuolen, Jahrb. f. wissensch. Bot. Bd. XVI, 1885, p. 465 ff. F. Went, Die Ver- 
mehrung der normalen Vakuolen durch Teilung, Jahrb. f. wissensch. Bot. Bd. XIX, 1888, 
p. 275ff. Fr. Noll, Die Wirkungsweise von Schwerkraft und Licht auf die Gestaltung der 
Pflanze, Naturwiss. Rundschau, 1888, Nr. 4 u. 5; Derselbe in den Arbeiten des bot. Institutes 
in Wurzburg, Bd. Ill, 1888, p. 832. B. Némec, Uber experimentell erzielte Neubildung von 
Vakuolen in hautumkleidcten Zellen, Sitzungsber. der béhm. Gesellsch. der Wiss. in Prag, 
4900. Er. Noll, Beobachtungen und Betrachtungen uber embryonale Substanz, Biol. Cen- 
tralbl. 1903. : 

9) Uber Bau und Zusammensetzung des Zellkernes: E, Strasburger, Uber 
Zellbildung und Zelltcilung, 3. Aufl. 1880. W. Flemming, Zellsubstanz, Kern- und Zellteilung, 
Leipzig 1883. E, Zacharias, Uber die chemische Beschaffenheit des Zellkernes, Bot. Ztg. 
1881; Derselbe in Bot. Ztg. 1882, 1883, 1883, 1887. Betreffs der reichen neueren Literatur 
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vel: A. Zimmermann, Die Morphologie und Physiologie des pflanzlichen Zellkernes, Jena 
4896. V. Hicker, Praxis und Theorie der Zellen- und Befruchtungslehre, Jena 1899. 

40) Ed. Strasburger, Uber die Wirkungssphare der Kerne und die Zellgré8e, Histolog. 
Beitrige, 5. Heft, Jena 1893. Fr. Schwarz, Beitrag zur Entwickelungsgeschichte des pflanz- 
lichen Zellkernes nach der Theilung, Cohns Beitrage zur Biologie der Pflanzen, Bd. IV, 1884. 
E. Zacharias, Uber das Verhalten des Zellkernes in wachsenden Zellen, Flora 1895, Erg.-Bd. 

44) Uber mehrkernige Zellen: F. Schmitz, Einige Beobachtungen tber die viel- 
kernigen Zellon der Siphonocladiaceen, Festschrift der naturforsch. Gesellsch. in Halle, 1879; 
Derselbe, Uber die Zellkerne der Thallophyten, Sitzungsber. d. Niederrh. Gesellsch. f. Nat.- u. 
Heilk., Aug. 4879 und Juni 41880. M. Treub, Sur des cellules vegétales a plusieurs noyaux, 
Archiv. néerland, d. sc. exact. et nat., t. XV. Fr. Johow, Untersuchungen tber die Zellkerne 
in den Sekretbehdltern und Parenchymzellen der héheren Monokotylen, Inaug.-Dissert., Bonn 
1880. E. Strasburger, LHinige Bemerkungen iber vielkernige Zellen, Bot. Ztg. 1880. 
G. Haberlandt, Uber die Beziehungen zwischen Funktion und Lage des Zellkernes bei den 
Pflanzen. Drittes Kap. VII. Die Bedeutung der Mehrkernigkeit. Jena 41887. 

42) Uber die Funktion des Zellkernes: C. v. Nageli, Mechanische Theorie der 
Abstammungslehre, Minchen und Leipzig 1884, p. 368. O. Hertwig, Das Problem der Be- 
fruchtung und der Isotropie des Eies, Jena 1885. E. Strasburger, Neue Untersuchungen 
uber den Befruchtungsvorgang bei den Phanerogamen als Grundlage fiir eine Theorie der 
Zeugung, Jena 1884, A. Weismann, Die Kontinuitét des Keimplasmas als Grundlage einer 
Theorie der Vererbung, Jena 1885. Ké6lliker, Die Bedeutung der Zellkerne fir die Vor- 
gdnge der Vererbung, Zeitschrift f. wissensch. Zoologie, Bd. XLII, 1885. — F. Schmitz, Be- 
obachtungen itber die vielkernigen Zellen der Siphonocladiaceen, Festschr. d. naturf. Gesellsch. 
in Halle, 1879. G. Klebs, Uber den Einflu8 des Kernes in der Zelle, Biolog. Centralblatt, 
Bd. VII, 1887; Derselbe, Beitriége zur Physiologie der Pflanzenzelle, Untersuchungen aus dem 
bot. Institut in Tibingen, Bd. Il, p. 489. G. Haberlandt, Uber die Beziehungen zwischen 
Funktion und Lage des Zellkernes bei den Pflanzen, Jena 1887; Derselbe, Uber Einkapse- 
lung des Protoplasmas mit Riicksicht auf die Funktion des Zellkernes, Sitzungsberichte der 
Wiener Akademie der Wissensch, Bd. XCVIII, 1889. E. Palla, Beobachtungen tber Zellhaut- 
bildung an des Zellkernes beraubten Protoplasten, Flora 1890, p. 314; Derselbe, Uber Zell- 
hautbildung kernloser Plasmateile, Berichte der d. bot. Ges. Bd. XXIV, 1906. Von Palla 
wurde dic interessante, von Acqua bestitigte Tatsache festgestellt, da® auch kernlose 
Plasmateile von Pollenschléuchen, Marchantia-Rhizoiden und Urtica-Brennhaaren Zellhautbil- 
dung zeigen, so lange die Organe, von denen die Plasmateile stammen, noch lebhaftes Wachs- 
tum zeigen. Daraus zu folgern, daS die Zellhautbildung unabhdngig vom Kerne erfolge, ware 
aber nicht gerechtfertigt. Man mu8 vielmehr, wie schon Palla in seiner ersten Arbeit be- 
tont hat, annehmen, da8 in solechen Fallen eine Nachwirkung des Kerneinflusses vorliege; 
sie besteht vermutlich darin, da8 vom Kerne der wachsenden Zelle gewisse Substanzen aus- 
geschieden werden, welche die Zellhautbildung anregen, und sich also auch in den kinstlich 
isolierten, kernlosen Plasmateilen vorfinden. Das bloBe Vorhandensein einer Reservesubstanz, 
die zur Membranbildung verwendbar ist, kann aber nicht geniigen, um kernlose Plasmateile 
zur Zellhautbildung zu veranlassen, Vgl. v. WiSelingh, Zur Physiologie der Spirogyra- 
zelle, Beihefte zum Bot. Centralbl. Bd. XXIV, I. Abt., 1908. J. Gerassimow, Einige Be- 
merkungen tber die Funktion des Zellkernes, Bulletin de la Société imp. des Naturalistes de 
Moscou, 1890. Acqua, Contribuzione alla conoscenza della cellula vegetale, Malpighia, 
Vol. V, 1904. W. Pfeffer, Uber den Einflu8 des Zellkernes auf die Bildung der Zellhaut, 
Berichte der math.-phys. cl. der sachs. Gesellsch. der Wiss. zu Leipzig, 1896. Ch. Town- 
send, Der Einflu&8 des Zellkernes auf die Bildung der Zellhaut, Jahrb. f. wissensch, Bot. 
Bd. XXX, J. Gerassimow, Uber cin Verfahren, kernlose Zellen zu erhalten, Bulletin de la 
Soc. imp. des Naturalistes ae Moscou, 1896; Dersélbe, Uber die Lage und die Funktion 
des Zellkernes, ebenda, 1900; Derselbe, Uber den Kinflu8 des Kernes auf das Wachstum 
der Zelle, ebenda, 1901; Derselbe, Die Abhingigkeit der GréBe der Zelle von der Menge 
ihrer Kernmasse, Zeitschrift fir allg. Physiologie, Bd. I, 1902. Werner Magnus, Studien 
an der endotrophen Mykorrhiza von Neottia nidus avis, Jahrb. f. wissensch. Bot. Bd. XXXV, 
1900. K. Shibata, Cytologische Studien tiher die endotrophen Mykorrhizen, ebenda, Bd. 
XXXVI, 1902. H. v. Guttenberg, Beitriige zur physiol. Anatomie der Pilzgallen, Leipzig 
49038, S. 22ff. E. Kuster, Uber die Bezichungen der Lage des Zellkernes zu Zellenwachs- 
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tum und Membranbildung, Flora, Bd. XCVII, 1907. In dieser Arbeit bestitigt Kiister fir 
eine Anzahl von Fallen meine Beobachtungen itiber die Lage des Zellkernes in wachsenden 
Zellen, doch glaubt er auch eine auffallende Ausnahme gefunden zu haben, indem bei ver- 
schiedenen Wasserpflanzen (Hydrocharis morsus ranae, Trianea bogotensis, Potamogeton 
lucens, Stratiotes aloides, Vallisneria spiralis, Elodea canadensis u. a.) die Kerne in der Basis 
der Wurzelhaare verbleiben. Kister ist aber den Beweis dafir schuldig geblieben, da 
diese Wurzelhaare gleichwie die Haare der Bodenwurzeln nur Spitzenwachstum zeigen. Mit 
Ricksicht auf das Medium (Wasser), worin diese Haare wachsen, ist es leicht méglich, da8 
sie sich ebenso verhalten, wie die von mir untersuchten Haare an den Stengeln und Blatt- 
stielen verschiedener Pflanzen (Geranium sanguineum u. a.), die nach dem Erléschen des 
Spitzenwachstums ein linger andauerndes basales Lingenwachstum zeigen und dement- 
sprechend auch basal gelagerte Zellkerne aufweisen. — Auf zoologischer Seite beschiiftigten 
sich mit der Funktion des Zellkernes die Arbeiten von NuBbaum, Gruber, Korschelt, 
R. Hertwig, Hofer, Verworn u. a. 

13) Val. Hacker, Praxis und Theorie der Zellen- und Befruchtungslehre, Jena 1899, 
p. 144, Hier werden auch die tibrigen Ansichten betreffs der Bedeutung der Nukleolen ein- 
gehend besprochen. Vgl. v. Derschau, Wanderung nukleolarer Substanz wihrend der 
Karyokinese und in lokal sich verdickenden Zellen, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch. 
Bd, XXII, 1904. 

44) E. Zacharias, Uber die Zellen der Cyanophyceen, Bot. Ztg. 1890. O. Biitschli, 
Uber den Bau der Bakterien und verwandter Organismen, Leipzig 1890. E. Palla, Beitrag 
zur Kenntniss des Baues des Cyanophyceen-Protoplasts, Jahrb. f. wissensch. Bot. Bd. XXV, 
1893, A, Fischer, Untersuchungen ttber den Bau der Cyanophyceen und Bakterien, 41897. 
G. Kohl, Organisation und Physiologie der Cyanophyccenzelle, Jena 1903. E. W. Olive, 
Mitotic division of the nuclei of the Cyanophyceae, Beihefte zum Bot. Centralbl. Bd. XIII, 
4905. 

45) Uber die Chromatophoren: H. v. Mohl, Untersuchungen wber die anatomischen 
Verhaltnisse des Chlorophylls, Tubingen 1837. C. Nageli, Zeitschr. f. wissensch. Bot. 3, Heft, 
p.440. Fr. Schmitz, Die Chromatophoren der Algen, Verhandlungen des naturf. Vereins 
der Rheinlande und Westfalens, 40. Jahrg. 1889, A. F. W. Schimper, Untersuchungen tber 
die Entstehung der Starkekérner, Bot. Ztg. 1880; Derselbe, Uber die Entwickelung der 
Chlorophyllkérner und Farbkérper, ebenda, 1883; Derselbe, Untersuchungen tber die Chloro- 
phylikérper und die ihnen homologen Gebilde, Jahrb. f. wissensch. Bot, Bd. XVI, 1885. Ar- 
thur Meyer, Das Chlorophyllkorn usw., Leipzig 1883. G. Haberlandt, Uber die Entstehung 
der Chlorophyllkérner in den Keimblittern von Phaseolus vulgaris, Bot. Ztg. 1877; Derselbe, 
Die Chlorophyllkérper der Selaginellen, Flora 1888. K. Mikosch, Uber die Entstehung der 
Chlorophyllkérner, Sitzungsberichte der Wiener Akad. der Wissensch. 1878; Derselbe, Uber 
Vermehrung der Chlorophyllkérner durch Theilung, Osterr. Bot. Zeitschr. 1877. H. Bredow, 
Beitrige zur Kenntnis der Chromatophoren, Jahrb. f. wissensch. Bot. Bd. XXII, 1891. A. Binz, 
Beitraége zur Morphologie und Entstehungsgeschichte der Staérkekérner, Flora 1892 (Erg.-Bd,). 
A. Zimmermann, Zur Kenntnis der Leukoplasten, Beitrage zur Morphologie und Physiologie 
der Pflanzenzelle, 4. Heft; Derselbe, Uber die Chromatophoren in panachierten Blattern, 
ebenda, 2. Heft. G. Senn, Die Gestalts- und Lageverinderung der Pflanzenchromatophoren, 
Leipzig 1908. — Gegen die besonders von A. F. W. Schimper begrindete und vertretene 
Auffassung von der genctischen Zusammengehérigkeit und Entstechung der Chromatophoren 
und der Bedeutung der Leukoplasten haben sich in neuerer Zeit M. E. Belzung, O. Eberdt 
und J. Cc. Koningsberger ausgesprochen, ohne jedoch stichhaltige Argumente dagegen vor- 
zubringen. ; 

46) AuBer den schon oben zitierten Abhandlungen von H, de Vries, Pfeffer und 
Went iiber dic Vakuolenwand vel. H. de Vries, Kine Methode zur Analyse der Turgorkraft, 
Jahrb. f. wissensch. Bot. Bd. XIV, 1884. J. H. Wakker, Studien tber die Inhaltskérper der 
Pflanzenzelle, ebenda, Bd. XIX, 1888. E, Crato, Morphologische und mikrochemische Unter- 
suchungen wher die Physoden, Bot. Ztg. 1893. A. Zimmermann, Uber die Elaioplasten, 
Beitrige zur Morphologie und Physiologie der Pflanzenzelle, Bd. I, p. 185. M. Raciborski, 
Uber die Entwickelungsgeschichte der Elaioplasten der Liliaceen, Anzeiger der Akademie der 
Wissensch. in Krakau, 1893. Uber pulsierende Vakuolen vgl. Pfeffer, Pflanzenphysiologie, 
Bd. II, p. 398 und die dort zitierte Literatur, 
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47) Ed. Tangl, Uber offene Kommunikationen zwischen den Zellen des Endosperms 
ciniger Samen, Jahrb. f. wissensch. Bot. Bd. XII. EK. Strasburger, Uber Plasmaverbindungen 
pflanzlicher Zellen, ebenda, Bd. XXXVI, 1904. Vgl. auch die hier zitierte Literatur. 

48) Uber den Bau und das Wachstum der Zellmembran: C. Nageli, Uber den 
inneren Bau der vegetabilischen Zellmembranen, Bot. Mittheil. Bd. II, 1866. N. Pringsheim, 
Untersuchungen tiber den Bau und die Bildung der Pflanzenzelle, 1854. Criger, Zur Ent- 
wickelungsgeschichte der Zellenwand, Bot. Ztg. 1855. Dippel, Die neuere Theorie tber dic 
feinere Struktur der Zellhille, Abhandl, der Senckenberg. Naturf. Gesellsch. Bd. X, 1876. 
Fr. Schmitz, Sitzungsberichte der Niederrhein. Gesellschaft fir Natur- und Heilkunde zu 
Bonn, 4880. E.Strasburger, Uber den Bau und das Wachsthum der Zellhdute, Jena 1882; 
Derselbe, Uber das Wachsthum yegetabilischer Zellhéute, Histologische Beitrage, 2. Heft, Jena 
4889. H. Leitgeb, Uber Bau und Entwickelung der Sporenhdute, Graz 1884. H. Schenck, 
Untersuchungen tiber die Bildung von centrifugalen Wandverdickungen an Pflanzenhaaren und 
Epidermen, Bonn 1884. Wille, Uber die Entwickelungsgeschiche der Pollenkérner der An- 
giospermen und das Wachstum der Membranen durch Intussusception, 1886. J. Wiesner, 
Untersuchungen uber die Organisation der vegetabilischen Zellhaut, Sitzungsber. der Wiencr 
Akad. der Wissensch, Math.-naturwissensch. Cl. Bd. XCII, 1886; Derselbe, Die Elementar- 
structur und das Wachsthum der lebenden Substanz, Wien 1892. F.Krasser, Untersuchun- 
gen uber das Vorkommen von Eiweif in der pflanzlichen Zellhaut, Sitzungsber. der Wiener 
Akad. Bd. XCIV, 1887. Fr. Noll, Experimentelle Untersuchungen tber das Wachsthum der 
Zellmembran, Wurzburg 1887. G. Krabbe, Ein Beitrag zur Kenntnis der Struktur und des 
Wachsthums vegetabilischer Zellhaute, Jahrb. f. wissensch. Bot. Bd. XVII], 1887. G. Klebs, 
Einige kritische Bemerkungen zu der Arbeit von Wiesner, »Untersuchungen usw.<, Biolog. 
Centralblatt, Bd. VI, 1886; Derselbe in Bot. Ztg. 1887; Derselbe, Uber die Organisation 
der Gallerte bei einigen Algen und Flagellaten, Untersuchungen aus dem Bot. Institut in 
Tubingen, Bd. II, 1886. E. Zacharias, Uber das Wachsthum der Zellhaut bei Wurzelhaaren, 
Flora 1891. C. Correns, Uber Dickenwachstum durch Intussusception bei einigen Algen- 
membranen, Flora 1889; Derselbe, Zur Kenntniss der inneren Struktur der vegetabilischen 
Zellmembranen, Jahrb. f. wissensch. Bot. Bd. XXIII, 1891; Derselbe, Uber die vegetabilische 
Zellmembran. Kine Kritik der Anschauungen Wiesners, ebenda, Bd. XXVI, 1894. E.Stras- 
burger, Die pflanzlichen Zellhdute, ebenda, Bd. XXXI, 1898. Fitting, Bau- und Entwicke- 
lungsgeschichte der Makrosporen von Isoétes usw., Bot. Ztg. 4900. W. Krieg, Die Streifung 
der Tracheidenmembran im Koniferenholz, Beihefte zum Bot. Centralbl. Bd. XXXI, 1907. 


49) Uber die chemische Zusammensetzung der Zellmembran vel. A. Zim- 
mermann, Die botanische Mikrotechnik, Tibingen 1892, p. 135ff., und die dort zitierte 
Literatur. — Ferner: W. Hofmeister, Die Rohfaser und einige Formen der Zellulose, Land- 
wirthsch. Jahrbiicher, 1888; Derselbe, Die Zellulose und ihre Formen, ebenda, 1889. E. Gil- 
son, La cristallisation de la Cellulose etc., La Cellule p. p. Carnoy, t. JX, 1893. J. Reib, 
Uber die Natur der Reservezellulose und ‘ber ihre Auflésungsweise bei "der Keimung der 
Samen, Landwirthsch. Jahrb. 1889. E. Schulze, Uber die stickstofffreien Reservestoffe einiger 
Leguminosensamen, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch. 4880. J. Wiesner, Note wber das 
Verhalten des Phloroglucins und einiger verwandter Kérper zur verholzten Zellmembran, 
Sitzungsber, der Wiener Akad. der Wissensch. Math.-naturw. Cl. Bd. LXXVII, 1878. Singer, 
Beitraége zur néheren Kenntniss der Holzsubstanz und der verholzten Gewebe, ebenda, Bd, 
LXXXV, 1882. E. Nickel, Die Farbenreaktionen der Kohlenstoffverbindungen, Berlin 1890. 
Vv. Hohnel, Uber den Kork und verkorkte Gewebe uberhaupt, Sitzungsber. der Wiener Akad. 
der Wissensch. Bd. LXXXI. K. Kigler, Uber das Suberin, StraSburg 1884. E. Gilson, La 
subérine et les cellules du liége, La Cellule etc. p. p. Carnoy, t. IV, i890. W. Hofm eister, 
Uber die zu Gallerte aufquellenden Zellen der Auenflache von Samen und Perikarpien, 
Sitzungsber. der k, sichs. Akad. der Wissensch. Math.-phys. Cl. Bd. X, 1888. B. Fr ank, Uber 
die anatomische Bedeutung und dic Entstehung der vegetabilischen Gchlouna: Jahrb. f. wiss. 
Bot. Bd. V, 1865. Nadelmann, Uber Schicibanoanerind der Leguminosen, ebenda, Bd. XX], 
4890. H. Walliczek, Studien ‘ther die Membranschleime vegetativer Organe, ebenda, Bd. XXV, 
1893. L. Mangin, Sur la présence des composés pectiques dans les végétaux, Bull. de la 
Soc. bot. de Fr ance, t. CIX, 1889; Derselbe, Sur les réactifs colorants des substances fon- 
damentales de la membrane, ebenda, t. CXI, 1890. F.G. Kohl, Anatomisch-physiologische 
Untersuchung der Kalksalze und Kieselsiure in der Pflanze, Marburg 4889. E, Winterstein, 
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Uber Pilzcellulose, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch. Jahrg. 1898, p. 65 ff. H. Schellen- 
berg, Beitrdge zur Kenntniss der verholzten Zellmembran, Jahrb. f. wissensch. Bot. Bd. XXIX, 
4896. Fr, Gzapek, Uber die sog. Ligninreaktionen des Holzes, Hoppe-Seylers Zeitschrift fiir 
physiol. Chemie, Bd. XXVII, 1899; Derselbe, Zur Chemie der Zellmembranen bei den Laub- 
und Lebermoosen, Flora 1899; Derselbe, Biochemie der Pflanzen, Jena 1905, Bd. I, Das 
Zellhautgeriist der Pflanzen, p. 506ff. H. Euler, Grundlagen und Ergebnisse der Pflanzen- 
chemie, Braunschweig 1908, I. Teil. 

20) Das aktive Wachstum der Zellmembran kénnte auf zweierlei Weise zustande 
kommen: 

Ks kénnte zunachst die wachsende Zellmembran eine bestimmte molekulare oder mi- 
cellare Konstitution besitzen, die man als den »lebenden« Zustand der Zellhaut zu bezeichnen 
hatte; schon Nageli hat fir den micellaren Aufbau der Membran drei verschiedenc Zustinde 
unterschieden, den »lebenden«, den >natiilich toten« und den »aufgequollenen« Zustand. 
Der erstgenannte Zustand wirde sich dann dadurch duBern, da&® die Zellmembran imstande 
ware, selbsténdig durch Intussuszeption zu wachsen; die Rolle des der Membran blog 
anliegenden Protoplasmas wirde dabei nur darin bestehen, der Zellmembran das Wachstums- 
material in geléster Form zur Verfiigung zu stellen. Bei dieser Art von Wachstum wiirde 
die lebende Zellmembran unter Umstadnden auch dann zu wachsen imstande scin, wenn sic 
mit dem Plasmakérper gar nicht im Kontakt steht, sofern nur fiir die Zufuhr von Wachs- 
tumsmaterial in geléster Form gesorgt ist. Einen solchen Fall glaubt Fitting (Bot. Ztg. 
4900) in den Sporenhéuten von Isoétes und Selaginella gefunden zu haben. 

Der »lebende« Zustand der Membran, der ihr aktives Wachstum- ermdglicht, kénnte 
aber auch darin bestchen, da& die Zellhaut lebendes Plasma enthialt, das mit dem Cytoplasma 
in Verbindung steht. Diese Auffassung hat namentlich Wiesner zu begriinden versucht. 
Sic hat unzweifelhaft viel fiir sich, da sie, um das aktive Wachstum der Zellhaut zu erkliren, 
nicht erst einen ratselhaften »lebenden« Zustand der plasmafreien Zellwand anzunehmen 
braucht und an dem Hauptsatze der Zellphysiologie festhalt, da&{ nur das Protoplasma der 
lebende Bestandteil jeder Zelle ist. Wenn auch Wiesner die Zugehérigkeit des »Haut- 
plasmas« zum Gesamtplasma nicht scharf betont hat, so sind seine Ausfiihrungen doch 
zweifelsohne in diesem Sinne zu verstehen, Eine Schwierigkeit fir diese Auffassung des 
lebenden Zustandes der Zellmembran liegt aber darin, da8 nicht nur der Plasmagehalt der 
Membran im Sinne Wiesners nach Correns u. a. nicht nachweisbar ist, sondern da& auch 
der von Wiesner und Krasser behauptete EiweiSgehalt der vegetabilischen Zellmembran 
von verschiedenen Forschern, wie Klebs, A. Fischer, und namentlich von Correns be- 
stritten wird. Vgl. die in der Anmerkung 48 zitierten Arbeiten von Wiesner, Krasser, 
Klebs und Correns. Ferner: E. Strasburger, Uber das Wachsthum vegetabilischer 
Zellhiute, Histolog. Beitrige, 2. Heft, 1889. M. 0. Reinhardt, Plasmolytische Studien zur 
Kenntnis des Wachstums der Zellmembran, Festschrift fir Schwendener, Berlin 1899. 

24) J. Sachs, Physiologische Notizen, VI. Uber einige Beziehungen der spezifischen 
GréBe der Pflanzen zu ihrer Organisation, Flora 1893. E. Amelung, Uber mittlere Zellen- 
groBen, Flora 1893. 

92) C. vy. Nigeli, Mechanisch-physiologische Theorie der Abstammungslehre, 1884 
p. 357 ff. 

93) J. Sachs, Uber einzellige Pflanzen, Sitzungsber. der physik.-medic. Gesellsch, zu 
Wurzburg, Nov. 1878. 

24) J. M. Janse, Die Bewegungen des Protoplasmas von Caulerpa prolifera, VI. Dic 
Bedeutung der Zellstoffbalken, Jahrb. f. wissensch. Bot. Bd. XXI, 1890, p. 269 ff. 

28) Auf die tiberaus reiche Literatur tiber Kern- und Zellteilung kann hier nur im 
allgemeinen hingewiesen werden. Auf botanischem Gebiete sind hier vor allem die Arbeiten 
E. Strasburgers und seiner Schiller (Uber Zellbildung und Zellteilung, 3. Aufl. 1880, Histo- 
logische Beitrage, Cytologische Studien aus dem Bonner bot. Inst., Jahrb. f. wissensch. Bot. 
Bd, XXX; 4897) und aus neuerer Zeit auch die Untersuchungen von B. Nemec zu nennen. 
Vel. auch V. Hicker, Praxis und Theorie der Zellen- und Befruchtungslehre, Jena 1899. 

26) Damit erledigt sich auch der Einwand Warburgs (Bot. Ztg. 1885, p, 29), da® »man 
konsequenterweise je nach der verschiedenen Hauptfunktion der Haut verschiedene Systeme 
zu unterscheiden hilte, als wichtigstes ein Schutzsystem gegen Transpiration, und daneben 
andere gegen Wirmestrahlung, intensive Beleuchtung, schnellen Temperaturwechsel usw. « 
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Warburg wollte offenbar mit dicser unerfillbaren Forderung dic anatomisch-physiologische 
Abgrenzme des Begriffes »Hautgewebe« als unméglich hinstellen. Er hat dabei tbersehen 
da8 das Hautgewebe nicht »verschiedene Hauptfunktionen« ibernimmt, sondern blo& eine, 
die sich aber aus verschiedenen Teilfunktionen zusammensetzt. 

27) Vel. G. Haberlandt, Eine botanische Tropenreise, Leipzig 1893, p. 108; ferner 
E. Stahl, Regenfall und Blattgestalt, Annales du jardin bot. de Buitenzorg, t. XI, 1893. 

28) Eine Auseinandersetzung iiber die verschiedenen Méglichkeiten des Zustandekommens 
der Anpassungen, welche die verschiedenen Gewebe und lokalen \pparate des Pflanzenkérpers 
zu harmonischem Zusammenwirken vereinigen, gehért nicht in den Rahmen dieses Buches. 
Schr fruchtbare Gesichtspunkte hat in dieser Hinsicht W. Roux in seiner Abhandlung »Der 
Kampf der Theile im Organismus«, Leipzig 1881 (2. erweiterte Auflage in den Ges. Abhdlg., 
Bd. I, 1895, p. 135—422) entwickelt. Auch A. Weismann ist auf diese Frage in seiner an- 
regenden Schrift »AuBere Einflisse als Entwickelungsreize<«, Jena 1894, ndher eingegangen. 

29) Die Einteilung der Gewebe nach anatomisch-physiologischen Prin- 
zipien und ihre praktische Durchfihrbarkeit ist seit dem Erscheinen von 
Schwendeners »Mechanischem Prinzip« und meiner »Entwickelungsgeschichte des mecha- 
nischen Gewebesystems« schon oftmals zum Gegenstand einer lebhaften Kontroverse ge- 
worden. Dieselbe kann in diesem Buche nicht gaénzlich unbeachtet bleiben. 

Daf die anatomisch-physiologische Hintcilungsweise von einem prinzipiell richtigen 
Standpunkt ausgeht, wird gegenwartlig wohl allgemein zugegeben. Schon de Bary hat 
in seiner (deskriptiv gehaltenen) »Vergleichenden Anatomie der Vegetationsorgane«, 1877, dic 
Ubereinstimmung zwischen Bau und Funktion ausdriicklich hervorgehoben, So heiSt es in 
der Einleitung p. 2: »Die Untersuchung lehrt aber, da& die Anpassung an und Teilung in die 
vegetativen Arbeiten, die Ausbildung also zu Organen bestimmter Leistung und diese an- 
zeigender Struktur, bei weitem am reichsten und schirfsten durchgefihrt ist far die Glieder 
niederer Ordnungen, Zellen und Zellkomplexe, resp. deren Umwandlungsprodukte. Diese sind 
es, welche sich zunachst in die vegetativen Arbeiten teilen und nach denselben charakteri- 
stische Gestalt und besondere Struktur erhalten.« Demgema8 faBt auch de Bary (l.c. p. 26f.) 
simtliche Erscheinungen des Baues und der Anordnung der Gewebe als Anpassungs- 
erscheinungen auf, und zwar 4) als unmittelbare Anpassungen, welche direkt als solche 
erkennbar sind, und 2) als unerklirte anatomische Charaktere, »welche zwar auch abzuleiten 
sind von in irgendeinier Epoche der phylogenetischen Entwickelung geschehenen Anpassun- 
gen, aber zur Zeit nicht auf diese ihre Ursachen sicher zuriickgefihrt werden kénnene. — 
De Bary nennt es dann p. 28 einen »nahelicegenden Versuch, die einzelnen Abschnitte, 
welche von den Gewebearten und ihrer Verteilung handeln, streng entweder nach differenten 
Anpassungsformen oder nach den Abtcilungen des Systems zu ordnene; er halt demnach dic 
anatomisch-physiologische Einteilungsweise fiir prinzipiell berechtigt und naheliegend. Allein 
die vielen zur Zeit noch unerklérten anatomischen Charaktere yeranlaSten ihn, der rein de- 
skriptiven Behandlung des Gegenstandes den Vorzug zu geben. Seit der Abfassung des Buches 
von de Bary (mit welcher 1865 begonnen wurde) ist nun bereits eine Reihe von Jahren 
verstrichen, und die Anzahl der unerklarten Merkmale ist gegenwirtig nicht mehr so grofk 
um fir die anatomisch-physiologische Kinteilung und Betrachtung der Gewebe ein uniber- 
windliches Hindernis zu bilden. 

Von Interesse ist es, zu erfahren, wie sich einer der hervorragendsten Vertreter der 
Pflanzenphysiologie, Jul. Sachs, zur anatomisch-physiologischen Einteilungsweise der Ge- 
webe stellt. In der Einleitung der VIIL Vorlesung seines letzten groBen Werkes (p. 431) 
werden die Gewebeformen als Zellverbindungen bezeichnet, »welche in ihrem Wachstum und 
in ihrem sonstigen physiologischen Verhalten eine gewisse Ubercinstimmung dar- 
bicten<; und eine Gewebeverbindung, welche sich als ein »Ganzes von bestianmten 
physiologischem Charakter« darstellt, wird als Gewebesystem bezeichnet. Damit er- 
scheint also die anatomisch-physiologische Einteilungsweise adoptiert, und konsequenterweise 
miBte Sachs die Aufstellung von anatomisch-physiologischen Systemen nicht blo8& gutheiBen, 
sondern geradezu fordern. In der Tat versucht er, die Hautgewebe und die Gefi®biindel als 
anatomisch-physiologische Gewebesysteme zu charakterisieren — ob tberall richtig, mag hier 
dahingestellt bleiben —; damit aber hat es auch sein Bewenden, und alle ubrigen Gewebe- 
arten werden zusammen als >Grundgewebe« dem Hautsystem und den GefaSbindeln zur 
Scite gestellt. Was gehért nun alles zum »Grundgewebe<? Assimilierendes Chlorophyll- 
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parenchym, farbloses Wasser gewebe, reservestoffiihrendes Speichergewebe, mecha- 
nische Gewebestringe und Zellgruppen, die Schutzscheiden der GefaBbiindel und die so 
verschiedenartigen Gewebe der Frucht- und Samenschalen. Niemand wird demnach be- 
haupten wollen, da& das Grundgewebe »ein Ganzes von bestimmten physiologischem Cha- 
rakter« darstelle. 

Da8& der Begriff »>Grundgewebe« auch vom rein anatomischen Standpunkt aus unhalt- 
bar ist, hat bereits de Bary (1. ¢, p. 7) mit folgenden Worten hervorgehoben: »So sehr diese 
Unterscheidung (in drei Gewebesysteme) auch geeignet sein mag, den Anfanger zu orientieren, 
so entspricht sie, wie ich glaube, doch nicht ihrem Zweck, einer gleichmafigen Darstellung 
der verschiedenen Differenzicrungen der Pflanzengewebe als Basis zu dienen. Denn die Namen 
Haut- und Stranggewebe bezeichnen bei den Gefa&pflanzen Gewebesysteme, welche durch be- 
stimmte Gewebearten positiv charakterisiert sind; der Name Grundgewebe aber nur den Rest, 
dieser aber kann ebenfalls aus verschiedenen positiv charakterisierten Gewebearten und Ge- 
webesystemen bestehen, welche dem Haut- und Strangsystem dquivalent sind. — 

Ich wende mich nun der praktischen Durchfahrbarkeit der anatomisch-physiologischen 
Einteilung der Gewebe zu. In dieser Hinsicht kann, wie ich glaube, blo& die wirkliche 
Durchfihrung endgiltig uber die Durchfihrbarkeit entscheiden und dieser Weg der 
Beweisfithrung soll eben in diesem Buch eingeschlagen werden. Blo8 auf eines méchte ich 
hier noch aufmerksam machen. Ein oft wiederholter Einwand gegen die physiologische Ein- 
teilung der Gewebe besteht in dem Hinweis auf die Tatsache, da® die meisten Gewebearten 
nicht ausschlieBlich eine Funktion leisten und demnach je nach dem Einteilungsprinzipe bald 
dem einen, bald dem andern physiologischen Gewebesysteme zugerechnet werden miB8ten. 
Dagegen ist nun zu bemerken, da& der tatsaéchlich vorhandene Unterschied von Haupt- und 
Nebenfunktionen jede Willktir oder jeden Zweifel bei der Zuteilung der cinzelnen Gewebe- 
arten zu den verschiedenen physiologischen Systemen unmdglich macht. Die Hauptfunktion 
eines Gewebes allein entscheidet, welchem Systeme dasselbe beizuzdhlen sei. Bei den héher 
entwickelten Pflanzen, von den Archegoniaten aufwarts, wird man nur selten in die Lage 
kommen, zwischen mehrerlei Funktionen eines Gewebes die Hauptfunktion nicht herausfinden 
zu kénnen, und in einem solchen Fall ist die Stellung des betreffenden Gewebes im Schema 
der anatomisch-physiologischen Systeme unbestimmt. Sind denn aber, so darf man _hinzu- 
fiigen, die beschreibenden Anatomen betreffs der Stellung, welche die einzelnen Gewebearten 
im Gesamtschema einnehmen, niemals im Zweifel gewesen? Hat denn beziiglich der rein 
anatomischen Einteilungsweise immer volle Kinigkeit geherrscht? 

Friher als in der Anatomie der Pflanzen hat sich in der Histologie und Anatomie der 
Tiere das Bediirfnis nach physiologischer Einteilungsweise geltend gemacht. So sagt einer 
der hervorragendsten Histologen der Gegenwart, Fr. Leydig, in seinem 1857 erschienencn 
»Lehrbuch der Histologie des Menschen und der Thiere«, p. 21: »Was nun speziell die Klassi- 
fizierung der Gewebe betrifft, so deucht mir, da®B eine solche kaum mit Konsequenz sich auf 
die Form der Teile stiitzen lé8t..., Ich nehme deshalb die physiologischen Beziehungen 
der Elementarteile zur Richtschnur, indem ich mir nach folgendem Schema die Gewebe zu- 
rechtlege.« Es folgt sodann eine allgemeine Einteilung der Gewebe des Tierreichs nach phy- 
siologischen Gesichtspunkten. — Vgl. auch den Aufsatz von Hermann von Meyer im 
Biolog. Centralblatt, 1883, Nr. 42. 

Die vorstehende Anmerkung wurde vorwiegend aus historischen Grinden fast voll- 
inhaltlich aus der ersten Auflage dieses Buches in die zweite, dritte und vierte aufgenommen. 


Zweiter Abschnitt. 


Die Bildungsgewebe. 


I. Allgemeines. 


& 

Das stufenweise Aufsteigen der histologischen Gliederung, das wir in der 
Stammesentwickelung des Pflanzenreiches so deutlich verfolgen kénnen, trilt 
uns auch bei der Untersuchung jedes im Wachstum begriffenen Sprosses, jeder 
fortwachsenden Wurzel nicht minder auffallig entgegen. Wenn wir einen Quer- 
oder Lingsschnitt aus dem obersten Ende eines solchen Organes betrachten, so 
fillt uns sofort die Gleichférmigkeit des plasmareichen, zartwandigen Gewebes 
auf, welches die Mannigfaltigkeit der Zellformen und Gewebearten in den Alteren, 
riickwiirts gelegenen Partien des Organes noch nicht ahnen lift. Eine scharfe 
Grenze zwischen jenem gleichférmigen Gewebe des Vegetationspunktes und den 
vollkommen differenzierten Gewebesystemen des Organes ist begreiflicherweise 
nicht vorhanden. Das erstere sondert sich bereits knapp unter dem Vegetations- 
punkt in mehrere ungleichartige Gewebe, die aber noch immer die wichtigsten 
Merkmale, den Plasmareichtum, die Zartheit der Zellwiinde und die Teilungs- 
fihigkeit der Zellen, miteinander gemein haben. In noch griferer Entfernung 
vom Vegetationspunkte gewinnen dann allmahlich die unterscheidenden Merk- 
male der einzelnen Gewebearten und Gewebesysteme die Oberhand, bis schlief- 
lich jener Zustand der Differenzierung erreicht ist, welcher den Anforderungen 
der mehr oder minder weit vorgeschrittenen Arbeitsteilung vollkommen entspricht. 

Die im vorstehenden charakterisierten Gewebe des Vegetationspunktes und 
der unmittelbar angrenzenden Zonen des Sprof- oder Wurzelendes stehen nun 
zu der Mehrzahl der verschiedenen Gewebesysteme, deren Schilderung in den 
folgenden Abschnitten enthalten ist, im Verhiltnisse des embryonalen Sta- 
diums zum ausgebildeten Zustande; sie sind mit anderen Worten »Bildungs- 
gewebe« gegentiber den »Dauergeweben«. Der mit der allmihlichen Aus- 
bildung und Differenzierung der embryonalen Gewebe des Vegetationspunktes 
begonnene Entwickelungsprozefh endet nach einer Periode lebhaften Wachstums 
und verschiedenartiger Ausgestaltung mit dem Eintritte der vollstindigen Funk- 
tionstiich tigkeit der betreffenden Dauergewebe'). Damit ist nicht gesagt, dal 
in diesen letzteren keine nachtraglichen histologischen Verinderungen mehr 
stattfinden kénnen.. Allein dieselben gehdren strenggenommen nicht mehr zur 
» Entwickelungsgeschichte« des Gewebes und hingen auch gewoéhnlich mit irgend- 
einem Wechsel der physiologischen Funktion zusammen, oder sie leiten ihren 


Allgemeines, 69 


vollstindigen Verlust ein. Wenn z. B. die griinen Rindenzellen einer Buche, die 
eine geraume Zeit hindurch im Dienste der Stoffleitung und Stoffspeicherung 
standen, zum Schlu8 ansehnlich verdickte und verholzte Zellwinde erhalten 
und ihren lebenden Plasmaleib einbiiBen, so deutet dieser histogenetische Vor- 
gang an, daB die betreffenden Rindenzellen aus dem Dienste des Ernihrungs- 
systemes in den des Hautsystemes iibergetreten sind, indem sie nunmehr die 
Festigkeit der Borke erhdhen helfen. 

Die allgemeine Charakteristik der Bildungsggewebe wire unvollstindig, wenn 
wir sie ausschlieBlich als die embryonalen Stadien der Dauergewebe ansehen 
wiirden. Solange nimlich das betreffende Organ wichst, gehen die Bildungs- 
gewebe nie vollstiindig in der Bildung der Dauergewebe auf; sie regenerieren 
sich vielmehr gleichmaBig und wahren so gewissermafen, den aus ihnen her- 
vorgehenden Dauergeweben gegenitiber, ihre Selbstindigkeit. Von diesem Ge- 
sichtspunkt aus erscheinen die Bildungsgewebe in ihrer Gesamtheit als ein Ge- 
webesystem von bestimmter physiologischer Funktion: sie haben das Material 
fiir den Aufbau der Dauergewebe zu liefern; sie haben die Bausteine herbeizu- 
schaffen, aus denen der so mannigfaltige Bau der Dauergewebe aufgefiihrt wird. 
Als den unmittelbarsten Ausdruck dieser Funktion miissen wir die in jedem 
Bildungsgewebe reichlich auftretenden Zellteilungen betrachten, weshalb man die 
Bildungsgewebe mit Nageli auch als »Teilungsgewebe oder »Meristeme«< 
bezeichnen kann. 

Wir haben bisher nur einen, allerdings den haufigsten Ort des Vorkommens 
der Bildungsgewebe kennen gelernt: die Vegetationsspitze der im Wachstum 
begriffenen Stengel und Wurzeln. Nicht immer ist aber die Lage der Bildungs- 
gewebe eine so periphere. In den Halmen der Griser tritt tiber jedem Knoten 
eine Zone aus Bildungsgewebe auf, welche zu dem dariiber befindlichen Inter- 
nodium in demselben entwickelungsgeschichtlichen Verhiltnisse steht, wie eine 
Vegetationsspitze zu den riickwarts gelegenen Stammabschnitten. Solche 
zwischen Dauergeweben eingeschaltete oder »interkalare Wachstumszonen« 
kommen auch sonst nicht selten vor; nicht blof an der Basis der einzelnen 
Internodien, wie bei den Grisern, Commelynaceen und anderen Monokotylen, 
sondern zuweilen auch am oberen Ende der Internodien (Galeopsis Tetrahit 
u. a, Labiaten) oder sogar in ihrer Mitte (Pilea oreophila). Eine solche Ver- 
teilung der Bildungsgewebe zwischen schon ausgewachsenen Stengelteilen bietet 
den Vorteil, daB die Vegetationsspitze schon sehr friihzeitig mit der Ausgestal- 
tung der Bliitenregion beginnen kann. Sie verliert keine Zeit mit der Lieferung 
jener Bausteine, die notwendig sind, um eine bestimmte Lange des ganzen 
Stengels zu erzielen. So ist diese Arbeitsteilung zwischen terminalen und inter- 
kalaren Bildungsgeweben vor allem bei kurzlebigen, einjihrigen Pflanzen am 
Platze, die, wie z. B. die Griser, mdglichst bald zur Bliitenbildung und Frucht- 
reife zu gelangen suchen. 

Wiederholt ist bereits im vorstehenden angedeutet worden, dafi es ver- 
schiedene Arten von Bildungsgeweben oder Meristemen gibt. Das ursprtinglichste 
Bildungsgewebe der Vegetationspunkte wird als Urmeristem bezeichnet, weil 
es gewissermafien den Urzustand simtlicher Gewebearten des ausgewachsenen 
Organes yorstellt. Das Urmeristem differenziert sich friiher oder spater in die 
drei primairen Meristeme der Vegetationsspitze, in das Protoderm, das Pro- 
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cambium und Grundmeristem, welche bereits den anatomisch-topographischen 
Charakter der aus ihnen hervorgehenden Dauergewebe in allgemeinen Um- 
rissen andeuten: sie lassen den Unterschied zwischen Haut- und Binnengewebe 
erkennen und weisen auch auf den Gegensatz und die Verteilung der Prosen- 
chymstriinge und Parenchymmassen hin. Nicht selten gestatten sie auch einen 
RiickschluB auf die phylogenetische Abstammung und Entwickelung der aus 
ihnen hervorgehenden Dauergewebe. Uber die kiinftige physiologische Bedeu- 
tung dieser letzteren sagen allerdings die primaren Meristeme nichts aus. 

Den primiren Meristemen stehen die sekundaren oder Folgemeristeme 
gegentiber. In typischer Weise entstehen diese aus lebenden, plasmafiihrenden 
Dauergeweben, die in bestimmten Schichten oder Lagen nach wiederholten Zell- 
teilungen von neuem zu Bildungsgeweben werden. Allgemein betrachtet, gehdrt 
also die Entstehung von Folgemeristemen in die Kategorie jener Erscheinungen, 
die wir in der Einleitung unter den Begriff des »Funktionswechsels« zusammen- 
gefaht haben. Wenn z. B. die subepidermale, griine Rindenparenchymschicht 
eines Zweiges durch tangentiale Teilungen ihrer Zellen zu einem korkbildenden 
Gewebe, zu Phellogen wird, so haben wir es hier mit einem typischen Folge- 
meristem zu tun, 

Wir wollen nun zu den allgemeinen Eigenschaften der Bildungsgewebe 
tibergehen, die natiirlich ebensogut mit den Aufgaben dieser Gewebe in Bezie- 
hung gesetzt werden kénnen, wie die histologischen Eigentiimlichkeiten der 
Dauergewebe mit den ihnen zukommenden physiologischen Funktionen. 

Die Zellen aller Bildungsgewebe sind zartwandig. Die Zartheit der Zell- 
membranen lift nicht nur die Méglichkeit aller verschiedenen Grade und Arten 
von Zellwandverdickungen offen, sondern erleichtert auch in hohem Mafe die 
Zufuhr von Nahrungsstoffen, ohne die ein jedes Bildungsgewebe sich bald er- 
schépfen und seine Tatigkeit einstellen miifte. 

Die Plasmakdrper der Meristemzellen kennzeichnen sich vor allem durch 
ihre massige Ausbildung und fiillen die Zellumina meist vollstandig aus. Grdfere 
Vakuolen und Zellsaftriume sind in der Regel nicht vorhanden. Alle grobkérnigen 
Einschliisse und Einlagerungen, wie grifere Stirkekirner, Oltropfen usw., fehlen 
volistindig; Stoffspeicherung findet in den Bildungsgeweben, deren Stoffwechsel 
ein sehr lebhafter ist, nicht statt. Von relativ besonderer GréBe sind die Zell- 
kerne der Meristemzellen, was schon im I. Abschnitte betont und mit der Funk- 
tion der Kerne in Zusammenhang gebracht wurde (S. 22). Die Chromatophoren 
sind als Leukoplasten, seltener bereits als kleine blafigriine Chloroplasten ent- 
wickelt (Fig. 5.6, C). Endlich wire unter den allgemeinen Eigenschaften der 
Bildungsgewebe noch die relative Kleinheit der Zellen und ihre bereits hervor- 
gehobene Teilungsfihigkeit anzufiihren, Eigenschaften, die sich aus der Natur 
der Bildungsgewebe von selbst ergeben. 

Beim Ubergange der Bildungsgewebe in Dauergewebe erfahren die gegen- 
seitigen Lagerungsverhiltnisse der einzelnen Zellen mannigfache Verinderungen, 
die durch den Umstand bedingt werden, daf§ Gré&e und Form der Zellen im 
ausgebildeten Zustande sehr verschieden sind, und dafi die physiologischen Auf- 
gaben der betreffenden Zellen und Zellkomplexe nicht selten eine Lagerung er- 
heischen, die von der Lagerung der Meristemzellen, aus denen sie sich entwickelt 
haben, mehr oder minder abweicht. So finden oft sehr ansehnliche Verschie- 
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bungen der sich entwickelnden Zellen statt, welche durch ihr individuelles 
Wachstum herbeigefiihrt werden und nicht mit jenen gesetzmifigen Ver- 
schiebungen zu verwechseln sind, welche die Zellen aus rein mechanischen 
Griinden durch das Wachstum des ganzen Organes erfahren. Solche indi- 
viduelle, durch aktives Wachstum bedingte Verschiebungen treten z. B. ein, 
wenn sich die Zelliste der ungegliederten Milchréhren in die angrenzenden 
Gewebe einzwingen, wenn die spitzen Enden von Bastzellen aneinander vor- 
iiberwachsen, wenn die subepidermal entstandenen Kristallzellen des Citrus- 
blattes sich zwischen die dariiber befindlichen Epidermiszellen einkeilen, oder 
wenn die ihr Lumen erweiternden Tracheen und Siebrdhren die benachbarten 
Zellen auseinanderdringen und verschieben. Es ist das Verdienst Krabbes, 
auf die allgemeine Verbreitung solcher Verschiebungsprozesse hingewiesen zu 
haben?), durch die der innere Bau der Pflanzen in hohem Grade mit bestimmt 
wird. Krabbe fiihrt diese Verschicbungsprozesse auf »gleitendes Wachs- 
tum« der Zellen zuriick; er nimmt dabei an, daf} ausgedehntere Wandpartien 
in Flachenwachstum begriffen sind, wobei sich natiirlich die Wande benach- 
barter Zellen aufeinander verschieben, aneinander voriibergleiten miissen. Dies 
setzt voraus, daf jede in gleitendem Wachstum begriffene Zelle auch dann 
ihre eigene, distinkte Membran besitzt, wenn die zwei benachbarte Zellen 
trennende Scheidewand ganz homogen erscheint; tatsichlich mu sie aus min- 
destens zwei Lamellen bestehen. Solange gleitendes Wachstum  stattfindet, 
kénnen Plasmaverbindungen zwischen den aneinander voriiberwachsenden Zellen 
nicht existieren; sie wiirden ja dabei zerrissen werden. Sind im ausgewach- 
senen Zustande Plasmabriicken vorhanden, so kénnen sie erst nachtraglich 
entstanden sein®). 

Am Schlusse dieser allgemeinen Erérterungen médge noch einiges tiber 
die verschiedenen Einrichtungen zum Schutze der Bildungsgewebe 
mitgeteilt werden. Daf die Bildungsgewebe, die zu den zartesten Geweben 
der Pflanze gehéren, eines ausgiebigen Schutzes gegen schidliche mechanische 
und meteorologische Einfliisse bediirflig sind, ist einleuchtend. MHierzu stehen 
der Pflanze sehr verschiedenartige Mittel zu Gebote. Bei einer peripheren 
Lage der Vegetationspunkte ist es ein in verschiedenen Variationen ange- 
wandtes Verfahren der Pflanze, durch Umwallung oder Einhtillung mit 4lteren, 
resistenteren Geweben oder Organen die empfindlichen Bildungsgewebe zu 
schiitzen. Schon bei den Thallophyten begegnen wir dieser Schutzeinrichtung: 
der Vegetationspunkt der Fucaceensprosse befindet sich am Grunde eines Hohl- 
raumes, der mit enger Spalte nach aufien miindet. Bei verschiedenen Leber- 
moosen (Metzgeria, Marchantia), sowie bei den Prothallien der Farne liegt der 
Vegetationspunkt gleichfalls am Grunde einer Einbuchtung, die von zwei vor- 
ragenden Thalluslappen gebildet wird. An den Laub- und Bliitensprossen der 
Phanerogamen wird der Schutz der kegelférmigen Vegetationsscheitel gewéhn- 
lich durch die in der Knospenlage befindlichen, d. h. nach oben zusammen- 
geschlagenen und gefalteten jungen Blitter bewerkstelligt. Oft sind die den 
Vegetationspunkt schiitzenden jungen Blattorgane selbst noch eines gewissen 
Schutzes bediirftig, vor allem wenn die betreffenden Knospen tberwintern 
mniissen, oder wie bei Keimpflanzen die deckende Erdschicht zu durchbrechen 
haben. Im ersteren Falle werden alle empfindlichen Organe der Knospen von 
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derben, lederartigen Blattgebilden umbhiillt, den sogenannten Tegmenten; im 
letzteren Falle dagegen kommt die Knospe sehr hiufig durch Nutation des sie 
tragenden Stengelteiles in eine nickende Stellung, und indem beim Durchbrechen 
des Bodens der gekriimmte Teil des Sprosses vorangeht, wird die Knospe in 
geschiitzter Lage einfach nachgezogen. Im AnschluB hieran ist die bei ver- 
schiedenen Meeresalgen (Polysiphonia-Arten, Helicothamnion u. a.) zu beobach- 
tende Einrollung der Scheitel zu erwihnen, die das Urmeristem gleichfalls in 
eine geschiitzle Lage bringt. Am notwendigsten ist der Schutz der Vegetations- 
punkte in jenen Organen der Pflanze, die zeitlebens im Erdreich verweilen, und 
deren Wachstum sich ausschlieflich in diesem Medium vollzieht. Das sind vor 
allem die typischen Wurzeln, deren Vegetationspunkte bei dem Mangel an 
knospenbildenden Seitenorganen gewissermafen auf Selbstschutz angewiesen 
sind; sie erreichen diesen in sehr vollkommener Weise durch Bildung von 
resistenten Wurzelhauben, durch die das an Stengeln und Blattern oberflachlich 


gelegene Urmeristem in das Innere des Organes versetzt erscheint. 
& 


II. Das Urmeristem. 


Das urspriinglichste, im wahren Sinne des Wortes primordiale Bildungs- 
gewebe ist das Urmeristem, weil es fiir das gesamte Organ, fiir Stengel, Blatt 
oder Wurzel, die Bausteine liefert. Dieser allgemeinen Funktion nach zeigen 
sich im anatomischen Bau des Urmeristems noch keinerlei Differenzierungen, 
die zum Zwecke der Ausbildung bestimmter anatomisch-physiologischer Gewebe- 
systeme eingeleitet wiirden. Die vorhandenen Ungleicbheiten, welche die Gréfe, 
Gestalt und Anordnung der einzelnen Meristemzellen betreffen, haben blof auf 
den entwickelungsgeschichtlichen Zusammenhang dieser Zellen Bezug; sie werden 
ausschlieBlich bedingt durch die Art und Weise, wie die Abscheidung neuer 
Gewebselemente seitens des Urmeristems vor sich geht. Die Zellteilungen, welche 
diese Vorginge begleiten, vollziehen sich mit gréBerer oder geringerer Regel- 
maBigkeit, sie sind leichter oder schwerer tibersehbar, und auf ihr Studium 
haben seit den grundlegenden Untersuchungen Niagelis*) zahlreiche Forscher 
FleiB und Mihe verwendet. 


A. Randzellen und Scheitelzellen®). 


Die Verteilung und Anordnung des Meristems hingt von der-Form und 
dem Wachstum des betreffenden Pflanzenkérpers oder Pflanzenorganes ab. 
Handelt es sich z. B. um das Wachstum einer mehr oder weniger kreis- 
formigen Zellflaiche, dann bilden die ringsum befindlichen Randzellen, die 
simtlich unter sich gleichwerlig und von gleichem Wachstumsvermégen sind, 
das Urmeristem. Die parallel! zur Umriflinie der Zellfliche sich teilenden Rand- 
zellen riicken im Laufe des Wachstums sukzessive nach aufen vor und er- 
scheinen so als die Endzellen von ficherférmig ausstrahlenden Zellreihen. So - 
wiichst z. B. der Thallus von Melobesia (Fig. 9). Lassen wir in Gedanken eine 
solche Zellflaiche um eine Lings- oder Querachse rotieren, so erhalten wir einen 
kugelformigen Zellkérper, dessen oberflichlich gelegene Zellen sein allseitig 
gleichmaiBiges Wachstum vermitteln und in ihrer Gesamtheit das Urmeristem 
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des Korpers vorstellen. Auch hier kommt es natiirlich zur Bildung von Zell- 
reihen, die strahlenférmig von innen nach aufen verlaufen, 

Eine andere, mehr 
oder minder lokalisierte An- 
ordnung des Urmeristems 
kommt zustande, wenn 
die betreffende Zellfliche 
oder der Zellkérper nach 
einer bestimmten Richtung 
hin ein rascheres Wachs- 
tum zeigt, wenn, mit an- 
deren Worten, Liangen- und 


Breitenwachstum differen- email, 

fe Caw ks 
‘ giert sind. Die Randzellen Ke Set LY 
besitzen in diesem Fall ff4, 


ein ungleiches Wachstums- 
vermégen; die am Vorder- 
rande liegenden wachsen 
und teilen sich rascher, Sey Sh : 5 

: is i § . ig. 9. Melobesia Lejolisii (Floridee). Nach Rosanoff und Sachs. 
sie bilden die Scheitelregion (Sachs, Vorlesungen.) 

und vermitteln das Schei- 

telwachstum des in die Linge wachsenden Pflanzenteiles. Auch beim Scheitel- 
wachstum kénnen die Zellreihen bogenfrmig gegen die Oberfliche des Scheitels 
divergieren, wobei dann die , 
Randzellen nicht weiter ausge- 
zeichnet sind (Fig. 10). Viel 
haufiger ist aber der Verlauf der 
Zellwinde im Urmeristem ein 
derartiger, da eine bestimmte 
Randzelle als einzige Initial- 
zelle des Vegetationspunktes 
erscheint, von der sich alle 
ubrigen Zellen des Urmeristems 
genetisch ableiten lassen. Diese 
Urmutterzelle nimmt den Schei- 
tel des Vegetationspunktes ein 
und wird deshalb als Scheitel- 
zelle bezeichnet. In anderen 
Fallen zwingt aber die Anord- 
nung der Zellwinde des Ur- 
meristems zur Annahme einer Fig. 10. Thallusspitze von Stypopodium atomarium, halbschema- 


: sae tisch; die in Wirklichkeit zum Gewebe verbundenen Zellreihen 
Mehrzahl von scheitelstaéndi- gina als getrennte Faden dargestellt. Nach Nageli und Schwen- 


ce ‘ A a i d y ikroskop. 
gen Initialzellen. Eine solche dener. (Nageli und Schwendener, Mikroskop.) 
Scheitelzellgruppe, die aus 
zwei bis mehreren Initialzellen bestehen kann, weist natiirlich hinsichtlich der 
Zeliteilungsvorgiinge viel griéBere Komplikationen auf als cine einzige Scheitel- 
zelle. Doch muf bereits an dieser Stelle betont werden, daf der Unterschied 
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zwischen Scheitelwachstum mit einer Scheitelzelle und solchem mit mehreren 
Initialzellen schon aus phylogenetischen Griinden kein prinzipicller sein kann. 
Aufgabe der entwickelungsgeschichllichen Forschung ist es, das Gemeinschaft- 
liche in jenen verschiedenen Arten des Scheitelwachstums aufzudecken und das 
Vorhandensein von Ubergangen nachzuweisen. 


B. Vegetationspunkte mit einer Scheitelzelle. 


Das Scheitelwachstum geht bei verschiedenen Algen, den Moosen und 
meisten Pteridophyten derart vor sich, dafs von der einzigen Scheitelzelle nach 
bestimmten Intervallen Tochterzellen abgeschnitten werden, die sogenannten 
Segmente, welche, sich weiter teilend, das vielzellige Urmeristem aufbauen. 
Die um das abgeschnittene Segment verkiirzte, beziehungsweise verkleinerte 
Scheitelzelle regeneriert sich durch Wachstum, bis sie die anfangliche Grobe 
wieder erreicht hat und nun einen neuen Teilungsschritt eingeht®). 

Im einfachsten Falie, wie ihn Fig. 41 darstellt, .teilt sich die Scheitelzelle 
durch sukzessive Querwiinde, durch welche ebensoviele reihenformig tiberein- 

anderliegende Segmente gebildet werden. Die 

AS genelisch aufeinanderfolgenden Segmentwinde 

sind in der Figur mit rémischen Ziffern (J, 7, 

hie ITT, IV) bezeichnet. Jedes Segment wird bald 

x darauf durch eine gleichfalls horizontale Wand 

i 4. 4 in eine obere und untere Gliedhilfte zerlegt; 

. NS LLY De diese Querwinde sind in der Figur arabisch 
beziffert. In den Gliedhalften stellen sich sehr 
bald Langswinde ein, wodurch es zunichst zur 
‘ Quadrantenbildung und spaterhin zur Differen- 
2 zierung von peripheren und zentralen Zellen 
e kommt. Diese teilen sich dann wieder mehr- 
aaeuims mals durch Querwinde. Jedes Segment wird 
derart, ohne ein nennenswertes Wachstum zu 
Fig. 11. Thallusast von Sphacelaria scopa- zeigen, Zu einem vielzelligen Gewebestiick, das 


ria mit Seitenzweigen. 2 Scheitelzelle. /, iH : ¥ 
II, Il, IV die sukzessiven Segmentwinde. aus dem meristematischen bald in den Dauer- 


Be Hr Gervend ee aut gustand tibergeht. So wie der Hauptast ver- 

halten sich auch die Seitenzweige, die schon 
friihzeilig als seitliche Ausstiilpungen der Scheitelzelle angelegt werden. Solche 
stets nur nach einer Richtung des Raumes sich teilende Scheitelzellen kommen 
bei verschiedenen Algengattungen (Sphacclaria, Chaetopteris, Cladostephus, Stypo- 
caulon usw.) vor. 

Haufiger und mannigfalliger sind jene Fille, in denen sich die Scheitelzelle 
durch schiefe Segmentwiinde, also nach verschiedenen Richtungen des Raumes 
teilt. Die Scheitelzelle erscheint dadurch in das tibrige Gewebe des Urmeristems 
bald mehr bald weniger tief eingesenkt. Bei verschiedenen Lebermoosen (Metz- 
geria, Aneura, Symphyogyna), ferner am Stammscheitel von Salvinia, Azolla 
usw. treten alternierend nach rechts und links geneigte Wiinde auf, wodurch 
zwei Segmentreihen gebildet werden. Die Abbildungen Fig. 12.4 und B zeigen 
eine solche »zweischneidige« Scheitelzelle mit ihren sich teilenden Segmenten 


% 
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in der Laingsschnitts- und in der Oberflachenansicht. Bei den Laubmoosen, den 
eigentlichen Farnen und den Equisetaceen teilt sich die Scheitelzelle durch schiefe 


Wande nach drei verschie- 
denen Richtungen des Rau- 
mes, so dafi die Scheitel- 
zelle einer dreiseitigen 
Pyramide mit nach oben 
gekehrter, konvexer Grund- 
flache gleicht. Die Teilun- 
gen treten in_ spiraliger 
Reihenfolge auf, und dem- 
gemifi sind auch die suk- 
zessiven Segmente ange- 
ordnet. Da die AuBenwand 
jedes Segmentes ungefiihr 
ein Drittel des ganzen Um- 


B 


Fig. 12. A Stammscheitel von Symphyogyna rhizoloba im Langsschnitt. 
s Scheitelzelle. B Scheitelansicht eines jungen SproBscheitels von Sym- 


phyogyna sinuata; nach Leitgeb. 


fanges der Vegetationsspitze einnimmt, so bilden die Segmente drei nach ab- 
warts verlaufende Reihen. Die von der Scheitelzelle abgeschnittenen Tochter- 


zellen teilen sich bald weiter, 
und, wie aus der nebenstehen- 
den Abbildung Fig. 13 her- 
vorgeht, kommt es bei Equi- 
setum zunichst zur Bil- 
dung von Wanden, die mit 
den urspriinglichen Segment- 
wanden parallel laufen. Dann 
treten radiale Wande auf, 
welche die Segmente in zwei 
gleichwertige Halften  teilen. 
Die Ermittelung aller spateren 
Teilungen macht dem Beob- 
achter bereits grobe Schwie- 
rigkeiten. — Bei den Wur- 
zeln der Schachtelhalme, 
Farnkrauter und einiger Mono- 
kotylen komplizieren sich wie 
Nageli und Leitgeb gezeigt 
haben, die Teilungen der drei- 
seitig pyramidalen Scheitel- 
zelle dadurch, daf} sie nicht 
nur wie beim Sprosse durch 
schiefe Wande Segmente bil- 
det, die zum Aufbau des 
Wurzelkiérpers dienen, son- 


Fig. 13. Stammscheitel yon Equisetum, A Langsschnitt, B Scheitel- 

zelle mit den jimgsten Segmenten von oben; 1—7 die sukzessiven 

Hauptwinde der Segmente. Nach Nageli und Schwendener. 
(Nageli und Schwendener, Mikroskop.) 


Cc } } 


Fig. 14. Langsschnitt durch das Wurzelende von Pteris hastata; 
» Scheitelzelle, kK—n die sukzessiven Kappen der Wurzelhaube, 0—o 
Protoderm. Nach Nigeli und Leitgeb. (Sachs, Lehrbuch.) 


dern auch noch Querteilungen eingeht, durch die Segmente abgeschnitten 
werden, welche zum Aufbau eines lokalen Schutz- und Hilfsapparates, der 


Wurzelhaube, bestimmt sind. 


Jedes derart abgeschnittene Segment bedeckt 
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kappenformig die Scheitelzelle, und aus den ineinandergeschachtelten Zellkappen 
besteht eben die Wurzelhaube (Fig. 14). Die Segmentbildung verléuft in der 
Regel derart, da nach je drei schiefen Wandungen eine Querwand gebildet wird. 

Eine vierseitig pyramidale Scheitelzelle besitzen die Keimachsen und jungen 
Wurzeltriiger gewisser Selaginellen (Selaginella Martensii). 

Nicht immer zeigen die Scheitelzellen einer und derselben Vegetationsspitze 
eine konstante Form und denselben Teilungsmodus. So ist z. B. die Scheitelzelle 
der Seitensprosse von Selaginella Martensii nach den Untersuchungen Treubs 
zunichst vierseitig und wandelt sich spater in eine dreiseitig pyramidale oder 
eine zweischneidige Scheitelzelle um. Der Wechsel zwischen den beiden letzt- 
genannten Scheitelzellformen findet an ilteren Vegetationsspitzen ohne jede 
RegelmaBigkeit statt; es geniigt das Auftreten einer schragen Segmentwand, 
um eine zweischneidige in eine dreiseitig pyramidale Scheitelzelle umzuwandeln. 
Bei der Entstehung eines Stammscheitels an der meristematischen Blattspitze 
von Adiantum Edgeworthi geht nach Goebel] aus der zweischneidigen Scheitel- 
zelle des Blattes durch eine entsprechende Teilung ‘direkt die dreiseitig pyra- 
midale Scheitelzelle des Stammscheitels hervor. Wenn sich bei gewissen Farnen 
(Asplenium esculentum, Platycerium alcicorne) die Wurzelspitze in einen Stamm- 
scheitel umwandelt, so wird dieser Vorgang nach Rostowzew damit eingeleitet, 
daB die dreiseitig pyramidale Scheitelzelle der Wurzel aufhdért, nach aufen 
Segmente fiir die Wurzelhaube abzugliedern. So tritt uns schon bei den Pteri- 
dophyten ein Verhalten entgegen, das an den Vegetationsspitzen der Phanero- 
gamen in noch héherem Mafe zu beobachten ist: dafi nimlich ein bestimmter 
Wachstumsmodus, mit einer bestimmten Form und Gruppierung der Initialzellen, 
fiir eine bestimmte Pflanze, oder auch nur fiir einen bestimmten Sprof keine 
konstante Erscheinung ist. 


C. Vegetationspunkte mit mehreren Scheitelzellen ’). 


Damit eine bestimmte Urmeristemzelle des Vegetationspunktes unbestritten 
als Scheitelzelle gelten kinne, muB sie — wie sich aus dem Begriffe der Scheitel- 
zelle von selbst ergibt — wihrend der ganzen Dauer des Scheitelwachstums 
ihren Ort in der Kriimmung der Sprofspitze und ihre Teilungsfihigkeit beibe- 
halten. Es sind nun dreierlei Zellgruppierungen denkbar, die der vorstehend 
formulierten Anforderung Geniige leisten: 

1) Die Scheitelzellen treten nebeneinander, d.h. in gleicher Hohe auf; 
sie miissen auf medianen Lingsschnitten unmittelbar an die Mittellinie grenzen 
und in der Horizontalprojektion um die Achse oder, was dasselbe ist, um das 
Zentrum der Scheitelkuppe gruppiert sein. Das von jeder Scheitelzelle ab- 
stammende Meristemgewebe bildet entsprechende Lingsstreifen. 

2) Die Scheitelzellen treten tibereinander, d. h. etagenférmig geschichtet 
auf; sie liegen auf medianen Lingsschnitten in der Mittellinie und nehmen, von 
oben gesehen sich gegenseitig deckend, natiirlich das Zentrum der Scheitelkuppe 
ein. Die unterste dieser Scheitelzellen bildet einen axilen Meristemstrang, den 
innersten Kern der Vegetationsspitze; die tibrigen Scheitelzellen dagegen erzeugen 
mantelformige Meristemschichten, die den axilen Gewebekérper schalenartig um- 
hiillen. Jede dieser Meristemschalen wiichst also mit einer eigenen Scheitelzelle. 
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3) Die Scheitelzellen treten nebeneinander und tibereinander auf, jede 
Etage besteht also aus mehreren Initialzellen, welche selbstverstiindlich die sub 
1) erwabnte Bedingung erfiillen miissen. Wie sich bei dieser Gruppierung, die 
eine Kombination der Fille 1) und 2) ist, die von jeder Initiale abstammenden 
Meristemschichten anordnen, braucht wohl nicht niher auseinandergesetzt zu 
werden. Nur so viel sei noch erwihnt, dafi blofi die durch die Etagenanord- 
nung der Scheitelzellen bedingte Sonderung der Meristemschichten hiufig auch 
noch in gréferer Entfernung vom Scheitel deutlich erkennbar ist. 

Jede dieser drei Hauptgruppierungen der Scheitelzellen lit mannigfache 
Variationen zu, die nunmehr durch Anfihrung einiger Beispiele erliutert werden 
sollen. 

Den einfachsten Fall des Nebeneinanderliegens der Scheitelzellen hat 
Strasburger fiir die Sprofispitze von Selaginella Wallichii beschrieben. Hier 
treten blof& zwei zu einem Doppelkeile verbundene Scheitelzellen auf, die 
schmale, rechteckige Scheitelflachen besitzen, und deren breite dreieckige Seiten- 
flichen senkrecht zur Dorsiventralitatsebene des Stengels orientiert sind. Die 
Teilungen dieser Scheitelzellen gehen derart vor sich, dafi vier Segmentreihen 
gebildet werden. Die eine Scheitelzelle baut so die rechte, die andere die linke 
Flanke des dorsiventralen Stengels auf. 

Vier um das Zentrum der Scheitelkuppe gelagerte Initialzellen hat Schwen- 
dener zunichst fiir die Marattiaceenwurzel beschrieben. Man sieht auf dem 
Liangsschnilte je eine Scheitelzelle rechts und links von der Medianlinie liegen. 
Durch perikline Wande werden von diesen beiden Zellen einerseits Segmente 
fiir die Wurzelhaube, andererseits solche fiir den Wurzelkirper abgeschnitten ; 
auBerdem werden durch entsprechende Lingsteilungen auch seitliche Segmente 
gebildet. Die Deszendenten der vier Scheitelzellen ordnen sich in vier Quadran- 
ten an, die durch etwas stirkere und durcbgehende Wiande voneinander abge- 
grenzt sind 8), 

Schwendener gibt auch fiir die Stammspitze der Coniferen (Laubsprosse 
yon Juniperus communis, Keimpflanzen von Pinus inops, P. Laricio, P. silvestris 
und Abies alba) vier im Zentrum der Scheitel- 


kuppe zusammenstoende Scheitelzellen an. ze B 


Hine einzige, dreiseitig pyramidale Scheitel- “ae a 
zelle, deren konstantes Auftreten von Dingler 
behauptet wurde, scheint nur ausnahmsweise 

vorhanden zu sein. 


Wenn wir nun zu der zweiten Art der RST 
Gruppierung, zu den tibereinander ge- 
lagerten Scheitelzellen iibergehen, so libt 


sich der einfachste hierher gehdérige Fall, 


nimlich das Vorkommen von )blof zwei _ fig. 15. Scheitelwachstum eines jungen Gabel- 
= : : 2 astes des Blattes von Ceratophyllum demersum. 
Scheitelzellen, an den Spitzen der Gabel- 4 Langsschnittansicht, L Oberflachenansicht, 
bg : al » optis A shni dure 3] belas 
isterdesmcanzejunveneblathes von Cerato-. © opisehor, Querschnitt durch, enon Gabelast 


phyllum demersum beobachten (Fig. 15). 
Meinen Untersuchungen zufolge besitzt die obere dieser beiden Scheitelzellen 
die Gestalt einer stark abgestutzten 3—4Aseitigen Pyramide mit konvexer 


Grundfliiche. Wenn sie vierseitig ist, so zeigt sie gewdhnlich eine derartige 
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Orientierung, daf von den vier Segmentreihen zwei nach vorne und zwei 
nach hinten stehen (Fig. 15 B). In den Segmentzellen treten nur antikline 
und niemals perikline Wandungen auf, so dafi der aus ihnen entstehende 
Gewebemantel blof aus einer einzigen Zellschicht besteht: es ist dies jene 
juferste Meristemlage, aus welcher spiiter das Hautgewebe hervorgeht, und 
die deshalb von Hanstein als Dermatogen bezeichnet wurde. — Die 
unter der oberen Initialzelle gelegene zweite Scheitelzelle ist von 3-—4seitig 
pyramidaler Gestalt und teilt sich in ahnlicher Weise durch schiefe Wande, 
wie die Scheitelzelle eines Farn- oder Schachtelhalmsprosses (Fig. 15 A, C). 
Jedes Segment wird durch eine annihernd radiale Lingswand in zwei nicht 
ganz gleich grofe Tochterzellen geteilt. Die weiteren Teilungsvorginge fihren 
zur Bildung eines vom »Dermatogen« umbhiillten Meristemkérpers, aus wel- 
chem alle Dauergewebe des Blattzweiges, mit Ausnahme der Epidermis, her- 
vorgehen. 

In der Scheitelregion des ganz jungen Axillarsprosses von Ceratophyllum 
demersum komplizieren sich nach meinen Beobachtungen die Vorgange des 
Scheitelwachstums dadurch, dafi hier drei 
etagenformig iibereinander gelagerte Scheitel- 
zellen vorhanden sind (Fig. 16). Die oberste 
bildet -wie beim Blatt einen einschichtigen 
Meristemmantel, und ebenso die mittlere. 
Doch treten spiater bei zunehmender Erstar- 
kung des Scheitels in diesem zweiten Meri- 
stemmantel neben den antiklinen auch peri- 
kline Wande auf, so dal die Deszendenten 
der mittleren Scheitelzelle schlieBlich mehrere 
Lagen bilden. Die dritte, unterste Scheitel- 
zelle endlich teilt sich durch schiefe Wandun- 
gen und bildet einen axilen Meristemkérper. 

Was die dritte Art des Aufbaues der 
Initialgruppe, das Vorkommen von neben- 
Sane : te und tibereinander befindlichen Scheitelzellen 
Fig. 16. Axiler Lingsschnitt durch einen jungen 6 : . te 

Axillarsprof% von Ceratophyllum demersum. betrifft, so sind zwar die hierher gehorigen 

Falle wegen der grofen Schwierigkeiten der 

Untersuchung noch nicht bis ins einzelne Detail der Zellteilungsvorgiinge bekannt, 

allein es ist in hohem Grade wahrscheinlich, da dieser Modus des Scheitelwachs- 
tums bei den Angiospermen ein sehr verbreiteter ist). 

Ubrigens kann es als sicher angenommen werden, daB bei den Phanerogamen 
die Art des Scheitelzellwachstums nicht nur bei einer bestimmten Pflanzenart, 
sondern sogar bei ein und demselben Sprofs verschiedenen Schwankungen unter- 
worfen ist. Die Keimachse verhilt sich oft anders als eine spiter entstandene 
Seitenachse, und diese wieder kann gleich nach ihrer Entstehung eine andere 
Gruppierung der Zellen am Scheitel zeigen als spiter, wenn sie schon Alter ist. 
Derartiges liBt sich, wie oben erwihnt, bisweilen schon bei den Pteridophyten 
beobachten. Die einander so vielfach widersprechenden Angaben iiber das 
Scheitelwachstum der Phanerogamen sind offenbar grofenteils auf diesen Um- 
stand zuriickzufiihren. 
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Im AnschluB an die vorstehende Darstellung des Scheitelwachstums mit 
mehreren Scheitelzellen ist hier noch in Kirze die von Hanstein durchgefihrte 
Gliederung der Vegetationsspitze der Angiospermen zu besprechen"). Hanstein 
nimmt eine strenge Sonderung des Urmeristems in drei Histogene an: den in- 
nersten, axilen Gewebestrang, dessen Zellen meist parallel zur Achse gestreckt 
sind, nennt er Plerom; es wird umhiillt von einem Gewebemantel, der gewOhn- 
lich aus mehreren regelmifig konzentrischen Zellagen besteht; die Zellen sind 
von isodiametrischer Gestalt; dies ist das Periblem. Nun folgt noch ein zweiter, 
iuBerer Meristemmantel, aus einer einzigen Zellage bestehend, die wir bereits 
oben als Dermatogen kennen gelernt haben. Jedes dieser drei gesonderten 
Histogene besitzt in der Scheitelregion eine oder mehrere Initialzellen; letzteres 
ist der gewdhnlichere Fall. 

An den SproBscheitelIn der Phanerogamen liBt sich nun diese Gliederung 
des Urmeristems bisweilen deutlich beobachten; ein oft erwahntes Beispiel ist 
die Vegetationsspitze von Hippuris vulgaris (Fig. 17). Das Dermatogen grenzt 
sich hier gegen die fiinf Zellagen des Periblems sehr scharf ab. Auch die Grenze 
zwischen Periblem und Ple- 
rom, welch letzteres oft 
nur mit einer einzigen Ini- 
tiale endigt, ist deutlich 
ausgesprochen. Auch fiir 
andere Falle trifft die Han- 
steinsche Gliederung un- 
zweifelhaft zu. 

Vom Standpunkte der 
oben vorgetragenen Schil- 
derung des Scheitelwachs- 
tums mit mehreren Scheitel- 
zellen ist die Hansteinsche 
Gliederung der Vegetations- 
spitze als eine Zusammen- 
fassung verschiedener Ein- 5 
zelfille des Scheitelwachs- Fig. 17. Langsschnitt durch den Vegetationspunkt von Hippuris vulgaris; 


h Iel d Dermatogen, per Periblem, pl Plerom, 7 Plerominitiale, 6, b', 2, l3 die 
tums anzuse €n, Welcne — sukzessiven Blattanlagen. Nach Warming. (Schenk, Handbuch der 


bestimmte _Eigentiimlich- Boe.) 

keiten gemein haben, und 

die wir ungezwungen in die oben sub 2) und 3) beschriebenen Arten des 
Scheitelwachstums einreihen kénnen. Ein dem Hansteinschen Schema ent- 
sprechender Bau des Urmeristems wird nimlich stets zustande kommen: 4) so- 
bald die Scheitelzellen mindestens 3 Etagen bilden, wobei aber jede Etage aus 
einer oder mehreren nebeneinander gelagerten Scheitelzellen bestehen kann; 
2) wenn iiberdies die Deszendenten der obersten Scheitelzelle oder Scheitelzell- 
gruppe blo& eine einzige Meristemzellage herstellen. — Die oben beschriebene 
Scheitelregion des jungen Axillarsprosses von Ceratophyllum demersum mit ihren 
drei tibereinander befindlichen Scheitelzellen darf deshalb als einfachstes Beispiel 
der Gliederung des Vegetationspunktes in Plerom, Periblem und Dermatogen 
gelten. 
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Eine allgemeine Bedeutung kann natiirlich diese Gliederung nicht bean- 
spruchen; denn die Mannigfaltigkeit des Scheitelwachstums mit mehreren Initial- 
zellen bewegt sich innerhalb viel weiterer Grenzen. Js sind auch seit den 
Untersuchungen Hansteins nicht wenige angiosperme Pflanzen bekannt ge- 
worden, deren Sprof- oder Wurzelvegetationspunkte die Unterscheidung jener 
drei Histogene nicht zulassen. Bei Sprofscheiteln kommt es nicht selten vor, 
daB zwar ein scharf differenziertes Dermatogen die Scheitelkuppe tiberzieht, wo- 
gegen aber das Plerom und Periblem gemeinschaftliche Initialzellen aufweisen, 
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Fig. 18. Langsschnitt durch die Wurzelspitze von Eriophorum vaginatum. ¢ fltere, sich isolierende Zellen der 
Wurzelhaube, ¢ Calyptrogen, e Protoderm, + Rinde (Periblem), p Zentralstrang (Plerom); Protoderm und Rinde 
besitzen eine gemeinschaftliche Initiale. 


also keine gesondert wachsenden Histogene sind. An den Wurzelspitzen libt 
sich auch oftmals die genetische Zusammengehorigkeit von Dermatogen und 
Periblem beobachten. In Fig. 48 z. B., welche einen radialen Liingsschnitt durch 
die Wurzel von Eriophorum vaginatum darstellt, sieht man auf das deutlichste, 
daf} jene beiden Histogene von einer einzigen Scheitelzelle abstammen, in deren 
Segmenten erst durch perikline Wande die Differenzierung in Periblem und 
Dermatogen eingeleitet wird. 

Kine spezielle Betrachtung erfordern zum Schlusse noch die mit mehre- 
ren Scheitelzellen wachsenden Wurzelvegetationspunkte 1), da diese 
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wegen ihrer genetischen Beziehungen zur Wurzelhaube verschiedene Kom- 
plikationen zeigen. 

Wie wir oben gesehen haben, schlieft sich die mit vier nebeneinander 
gelagerten Scheitelzellen wachsende Marattiaceenwurzel hinsichtlich der Hauben- 
bildang unmittelbar an die Wurzeln der echten Farne und der Schachtelhalme 
an: die Scheitelzellen tibernehmen als Nebenfunktion auch die Bildung der 
Wurzelbaube und teilen sich dementsprechend von Zeit zu Zeit durch perikline 
Wande. So einfach kénnen aber die Verhialtnisse nicht bleiben, wenn iiber- 
und nebeneinander befindliche Initialzellen vorhanden sind, — der bei den 
Phanerogamenwurzeln gewodhnliche Fall. Um tiber die Mannigfaltigkeit der 
hierdurch bedingten Beziehungen des Urmeristems zur Wurzelhaube eine klare 
Orientierung zu gewinnen, ist es notwendig, sich stets zu vergegenwirtigen, 
daB die Haube eine im Laufe der phylogenetischen Entwickelung allmablich 
erworbene Anpassungserscheinung ist. Sie ist ein mechanischer Hilfs- und 
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Fig. 19. Langsschnitt durch die Vegetationsspitze der Keimwurzel von Helianthus annuus; h—h Wurzelhaube 
b—b Protoderm, z—z Pericambium, p—p Plerom. Nach Reinke. (Sachs, Lehrbuch.) 


Schutzapparat der Wurzelspitze und enthalt tiberdies in ihrem Innern gewodhn- 
lich das Perzeptionsorgan zur Wahrnehmung des Schwerkraftreizes seitens der 
Wurzel. Wir miissen demnach die obenerwahnten Beziehungen des Urmeristems 
der Wurzeln zur Haubenbildung als etwas zum Scheitelwachstum der Wurzeln 
sekundir Hinzugekommenes betrachten, und nur von diesem Gesichtspunkt aus 
gewinnen wir einen einheitlichen Uberblick tiber die Mannigfaltigkeit der hierher 
gehorigen Erscheinungen. 

Mit Riicksicht auf die.Entwickelungsgeschichte der Haube lassen sich fol- 
gende sechs Typen des Baues der Phanerogamen-Wurzelspitzen aufstellen. 

1) Die Wurzelhaube entsteht aus einem eigenen Bildungsgewebe, dem Ca- 
lyptrogen, welches zum eigentlichen Wurzelkérper in keinerlei genetischen 
Beziehungen steht. Das Urmeristem der Wurzelspitze erscheint demnach von 
der Haube und ihrem Bildungsgewebe scharf abgegrenzt. Man kann sich die 
letzteren von der Wurzelspitze vollstindig abgehoben denken, ohne daB die 


Haberlandt, Pflanzenanatomie, 4. Aufl. 6 
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beiden getrennten Teile irgendwie verletzt erscheinen wiirden. Diese genetische 
Unabhingigkeit der Haube von dem Wurzelkérper 1aft sich bei den Gramineen, 
Gyperaceen, Juncaceen, Cannaceen u. a. beobachten (Fig. 18). 

2) Das Bildungsgewebe der Wurzelhaube lauft riickwarts vom Scheitel 
des Wurzelkirpers in das Protoderm (Dermatogen) aus. Oder mit anderen 
Worten: die Protodermschicht spaltet sich nach der Spitze der Wurzel hin zu- 
nichst in zwei, dann in drei und mehrere Zellagen, von welchen die innerste 
stets das Protoderm erginzt, wihrend die aufseren Lagen als ineinander ge- 
schachtelte Kappen zur Wurzelhaube gehéren. Von Eriksson wurde dieses 
Bildungsgewebe, seiner genetischen Beziehungen zur Haube und zum Protoderm 
halber, als »Dermocalyptrogen«< bezeichnet. Nach einer anderen Auffassung da- 
gegen ist die Wurzelhaube, so weit es sich um diesen Typus handelt, nichts anderes 
als das Produkt einer Protodermwucherung. Es unterliegt keinem Zweifel, dab 
diese letztere Auffassung, welche bereits von Hanstein vertreten wurde, dem 
historischen Vorgange der Erwerbung einer Wurzelhaube in hdherem Grade 
Rechnung trigt, als die Annahme eines Dermocalyptrogens. Zu diesem Typus 
gehért die Mehrzahl der Dikotylenwurzeln; genauer bekannte Beispiele sind: 
Helianthus annuus (Fig. 19), Fagopyrum, Brassica, Sinapis, Salix, Linum, Cycla- 
men, Lysimachia u. a. 

3) An der Bildung der Wurzelhaube beteiligen sich aufer dem Protoderm 
auch noch die angrenzenden Rindenzellschichten. Wenn man daher das aus- 
gebildete Protoderm gegen den Scheitel zu verfolgt, so gelangt man nicht an 
die Innengrenze der Wurzelhaube, wie im vorigen Falle, sondern mehr oder 
weniger tief in diese hinein. Zu betonen ist aber, daB nur die iuBere 
Partie der Rinde (des Periblems) zur Bildung der Wurzelhaube beitraigt: Hier- 
her gehéren nach Flahault Cercis Siliquastrum, Gymnocladus canadensis, Ju- 
glans regia. 

%) Der Bildungsherd der Wurzelhaube ist noch tiefer gelegen, als beim 
vorigen Typus: wahrend namlich das Protoderm ungeteilt bleibt, ist die ganze 
Rinde am Aufbau der Wurzelhaube beteiligt. So bei Acacia, Mimosa, Tama- 
rindus, Caesalpinia, Lupinus. Auch die Gymnospermenwurzeln sind an dieser 
Stelle zu erwahnen. 

5) Die Bildungsgewebe der Haube und des Wurzelkirpers sind zu einer 
gemeinsamen Initialzone vereinigt, deren Zellreihen sich einerseits in der Wurzel- 
haube verlieren und andererseits mehr oder weniger tief in den Wurzelkérper 
eindringen. In den ausgesprochensten Fallen geht aus jenem gemeinschaftlichen 
Bildungsgewebe aufier der Rinde auch der Zentralstrang der Wurzel (Periblem 
und Plerom) hervor. Das Protoderm, das bis zu der erwahnten Initialzone 
reicht, spaltet nach aufen stets neue Zellschichten ab, die zur Regeneration 
der Wurzelhaube beitragen (Fig. 20). Hierher gehéren die Wurzeln von Pisum, 
Vicia, Cytisus, Acer, Lavatera, Foeniculum u. a. __ 

6) Wie beim vorigen Typus sind auch hier die Bildungsgewebe von Haube . 
und Wurzelkérper zu einem einheitlichen Urmeristem verschmolzen. Der Unter- 
schied liegt im Verhalten des Protoderms, welches, soweit es tiberhaupt aus- 
gebildet ist, bei dem Aufbau der Wurzelhaube:unbeteiligt bleibt. Der 6. Typus 
schlieBt sich daher dem 8. an, wie der 4. dem 3. Hierher gehdren nach 
Treub und Flauhault die Liliaceen, Aspidistrieen, Ophiopogoneen usw. 
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Genauer studierte Beispiele sind: Calla palustris, Anthericum ramosum, 
Allium, 

Wenn man diese sechs Bau- und Wachstumstypen, vom ersten vorlaufig 
abgesehen, der Reihe nach tiberblickt, so gewinnt man ein anschauliches Bild 
von den Verainderungen, welche die Wurzelspitze der Phanerogamen im Laufe 
der phylogenetischen Entwickelung allmahlich erfahren hat, damit das Urmeristem 
des Scheitels in den Besitz einer schiitzenden Haube gelange. Im einfachsten 
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Vig, 20. Langsschnitt durch die Wurzelspitze von Pisum sativum; J gemeinsame Meristemzone, ¢ ihre proto- 
dermale Fortsetzung, p—p Zentralstrang (Plerom), »—7 Rinde (Periblem). (de Bary, Vergl., Anatomie.) 


Falle wird dieser Zweck durch eine Wucherung in der dufersten Zellschicht, 
im Prododerm erreicht (2. Typus). Bedeutungsvoller fiir den Bau der Wurzel- 
spitze sind dann schon jene Fille, in denen die zur Entstehung der Haube 
fiihrende Gewebewucherung auch die darunterliegenden Rindenschichten erfaBt 
(3. und 4. Typus). Immer tiefer und tiefer dringt dann dieser Prozef} ins Innere 
des Wurzelkérpers vor; es kommt schlieBlich zur Ausbildung einer gemein- 
schaftlichen Initialzone fiir Haube und Wurzelkérper, wodurch sich die orga- 
6* 
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ganische Verbindung und der entwickelungsgeschichtliche Zusammenhang dieser 
beiden am innigsten gestalten (5. und 6. Typus). 

Eine gewisse Analogie mit diesen Vorgiingen im Urmeristem der Wurzel- 
spitze zeigt, wie wir spiiter sehen werden, die Bildung des Korkgewebes. Auch 
hier handelt es sich um ein schiitzendes Gewebe; sein Entstehungsherd ist im 
einfachsten Fall in der Epidermis gelegen, sehr oft aber auch in den darunter 
liegenden Parenchymzellen, oder in noch tiefer gelegenen Zellschichten. 

Es eriibrigt uns jetzt noch, den 1. Typus, der sich durch eine volistindige 
Unabhingigkeit der Haube vom Wurzelkérper kennzeichnet, etwas naher zu 
betrachten. Auf welche Weise ist in diesem Falle die Wurzel in den Besitz 
einer Haube gekommen? Die Antwort hierauf erteilt uns die Entwickelungs- 
geschichte, indem sie auf die Vorginge bei der Anlegung der Wurzeln zurtick- 
geht. Bereits von Nageli und 
Leitgeb wurden in dieser Hin- 
sicht die Wurzelanlagen von 
Oryza sativa genau untersucht 
(Fig. 21 A und B). Ks stellte 
sich heraus, daf in den ersten 
Entwickelungsstadien die Wur- 
zelhaube aus zwei Zellen der 
innersten Rindenschicht (der 
Endodermis) hervorgeht, die 
durch das radiale Wachstum der 
Wurzelanlage nach aufen ge- 
schoben werden; diese Rinden- 
Fig. 24. A Querschnitt durch eine Wurzel von Oryza sativa mit zellen teilen sich zuerst durch 
der ersten Anlage einer Nebenwurzel; saas Zellen der innersten ; mS 
Rindenschicht, welche die junge Wurzelanlage umgeben und be- Yadiale und spater auch durch 


decken; aus den Zellen aa geht die primaire Wurzelhaube hervor. : ee : 
B Langsschnitt durch eine altere Wurzelanlage, ohne die umgeben- tangentiale Wande und bilden 


den Rinden- und Cambiumzellen gezeichnet; s s Basilarscheide; . oes 
aa primaire Wurzelhaube; k die von der Endzelle der mittleren sich so zur primaren Wurzel- 


Reihe abgeschnittene primaire Kappenzelle. ( Langsschnitt durch j 5 
die Anlage einer Adventivwurzel des Stengels von Elodea canaden- haube um. Diese wird spater 


icied perihine’ Tehunger aie Weskahns catgene™? dare in der Weise erginzt, daB die 
nach Nageli und Leitgeb. Endzelle der mittleren Zellreihe 
der Wurzelanlage sich ver- 
breitert und durch eine ziemlich nahe der Aufenfliiche auftretende Querwand 
geteilt wird. Die iufere der beiden Tochterzellen wandelt sich nun allmahlich 
durch entsprechende Teilungen und Wachstumsverschiebungen zur Kappe um, 
die sich der bereits vorhandenen Wurzelhaube, diese ergainzend, anschlieft. 
Mit der Bildung dieser einen Kappe scheint die Neubildung der Haube aus dem 
Wurzelkérper auch abgeschlossen zu sein. Die Regeneration der Wurzelhaube 
geht von nun an von ihrer innersten Gewebeschicht aus, die sich zum »Calyp- 
trogen« konstituiert. 

Die entwickelungsgeschichtliche Tatsache, dafi die Wurzelhaube wenigstcns 
anfanglich aus zwei ihrer Entstehung nach ginzlich verschiedenen Teilen 
besteht, ist spaiter von van Tieghem und Douliot fiir eine ganze Reihe 
von Familien nachgewiesen worden. Aus der Endodermis, eventuell auch 
den innersten Rindenzellagen der Mutterwurzel entwickelt sich jener AuBere 
Haubenteil der Seitenwurzel, welchen van Tieghem »la poche« genannt hat; 
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als »poche digestive« bezeichnet er sie, weil er annimmt, daf sie ein dia- 
statisches Enzym absondert, das auf das Rindengewebe der Mutterwurzel 
lésend einwirkt und so der jungen Seitenwurzel den Weg nach aufen bahnt. 
Der innere Haubenteil der Seitenwurzel, die sich im »Pericykel« (dem Pericam- 
bium) entwickelt, wird von der Wurzel selbst gebildet und von van Tieghem 
als »calyptre« bezeichnet. In den meisten Fallen besteht demnach die Wurzel- 
haube anfanglich aus der Tasche (poche) und der Calyptra. Spiter, wenn die 
Seitenwurzel weiter wachst, wird die Tasche abgestoBen, und die Haube 
besteht nur mehr aus der Calyptra. Bei den Cruciferen, Crassulaceen, vielen 
Carysphyllaceen, Chenopodiaceen, den Farnen usw. ist von allem Anfang an 
bloB die Calyptra vorhanden. Bei verschiedenen Wasserpflanzen dagegen, 
z. B. den Hydrocharideen, bei Lemna, Pontederia, Pistia, ist am Aufbau der 
Wurzelhaube ausschlieBlich die Tasche beteiligt, der Wurzelkérper bildet auch 
spiter keine Calyptra. 

Die Wurzelhaube dient nicht nur zum Schutze des zarten Urmeristems 
der Wurzel, sie ist auch ein Bohrorgan beim Eindringen der Wurzel ins Erd- 
reich und wird hierbei nicht nur durch ihre konische Form, sondern auch 
durch den Umstand sehr wesentlich unterstiitzt, dafi die Winde, resp. die Mittel- 
lamellen ihrer altesten, oberflachlich gelegenen Zellen gewohnlich verschleimen, 
Die schlipfrige Oberflache der Haube erleichtert der wachsenden Wurzel in 
hohem Mae die Uberwindung der Reibungswiderstinde im Boden?2), Endlich 
enthalt die Wurzelhaube in ihrem axilen Teile, der »Columella<«, auch die starke- 
fiihrenden Sinneszellen, die Statocysten, fiir den Schwerkraftreiz. 
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In gréferer oder geringerer Entfernung vom Scheitel differenziert sich 
das einheitliche Urmeristem bei allen héher entwickelten Pflanzen in mehrere 
distinkte Bildungsgewebe. Sie kennzeichnen zunichst nur den topographischen 
Unterschied zwischen Haut- und Binnengewebe, ferner den anatomischen 
Gegensatz von Stranggewebe und Grundparenchym; hinsichtlich der Funktion 
der aus ihnen hervorgehenden Dauergewebe geben sie aber so gut wie gar 
keinen Aufschluf. 

Diese primaren Bildungsgewebe oder Meristeme sind in ihrer Entstehung 
und Anordnung an keine bestimmte Art des Scheitelwachstums gebunden. Wir 
kénnen sie deshalb ebensogut in Vegetationsspitzen mit blof einer Scheitelzelle 
beobachten, wie in solchen mit mehreren Initialzellen, sobald nur der anato- 
mische Bau des ausgebildeten Organs die obenerwihnten histologischen Haupt- 
unterschiede erkennen lift. Die nachstehende, von mir vorgeschlagene Ein- 
teilung der primiaren Bildungsgewebe ist aus diesem Grunde von den Stéimm- 
chen der Laubmoose an bis zu den Sprossen der Dikotylen gleichmifig 
durchfiihrbar. Sie gilt ferner nicht nur fiir Stengelorgane; auch die Blatter 
und Wurzeln fallen ohne jegliche Einschrinkung in ihren Bereich. — Fast 
immer lassen sich drei verschiedenartige primaire Bildungsgewebe unterscheiden!») ; 
diese sind: 

4. Das Protoderm. Aus der peripheren Meristemzellage bestehend, stellt 
dieses Bildungsgewebe das primire Hautgewebe des jugendlichen Organs im 
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rein topographischen Sinne vor, ohne zugleich in anatomisch - physiologischer 
Hinsicht den Charakter eines Hautgewebes zu besitzen (Fig. 22 p). Selbst in 
spiteren Entwickelungsstadien erlangt es diesen Charakter durchaus nicht in 
allen Fallen, da aufer der Epidermis auch die wichtigsten Absorptionsgewebe 
aus dem Protoderm hervorgehen, und zuweilen auch mechanisches und Assi- 
milationsgewebe denselben Ursprung zeigt. parr 
Die entwickelungsgeschichtlichen Beziehungen des Protoderms zur Scheitel- 
region sind je nach dem Bau dieser letzteren verschieden. Wenn der Scheitel 
mit blo® einer Scheitelzelle wichst oder mit mehreren nebeneinander he- 
findlichen Initialzellen, 
dann werden friher 
oder spater die Pro- 
B todermzellen durch 
perikline Wande von 
den Segmenten der 
Scheitelzelle abge- 
schnitten. Sehr friih- 
zeitig erfolgt auf diese 
Weise die Differenzie- 
rung des Protoderms 
in den Wurzelspitzen 
der Farne: nach dem 
Auftreten der Sextan- 
tenwande in den zum 
Wurzelkérper gehéri- 
gen Segmenten der 
Scheitelzelle wird jeder 
Sextant durch eine 
perikline Wand in eine 
—— '¢ m innere und aufBere Zelle 
geteilt; letztere  teilt 


Fig. 22. Die primaren Meristeme. A Teil eines Querschnittes durch ein sich abermals durch 
Hangsckaites dureh. dasselbe Blatt. V. 400., "Tell eines Querschnittes duren 10 perikline Wan- 
Tedohtal@ dag CrOvodeee Clemson Zellon flak fn °C cengehiisl feller) (tt aus ee eee 
Procambium, m das Grundmeristem (welches in C hereits zu chlorophyll fihren- von denen die iuere 
dem Parenchym wird), 5 

bereits die Protoderm- 

zelle vorstellt. Viel 
spater dagegen differenziert sich das Protcderm in der Stammspitze der Equi- 
setumarten. Hier gehen der Bildung dieses Meristems zahlreiche radiale, peri- 
kline und antikline Teilungen der Segmente voraus. Wenn die Vegetationsspitze 
mehrere etagenfirmig tibereinander gelagerte Scheitelzellen aufweist, so ist es, 
wie wir bereits oben gesehen haben, ein ungemein haufig vorkommender Fall, 
daB die von der obersten Scheitelzelle oder Scheitelzellgruppe abstammende 
Meristemlage einschichtig bleibt und so das Protoderm vorstellt. In diesem 
speziellen Falle deckt sich also der Begriff des Protoderms mit dem des Der- 
matogens: es bildet ein selbstandiges Histogen. —- Im tibrigen brauche ich 


kaum ausdriicklich zu betonen, daB der Begriff des Protoderms viel weiter ist, 
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als der des Hansteinschen Dermatogens; der erstere wurde von mir ohne 
Riicksicht auf den Bau der Scheitelregion aufgestellt; der letztere dagegen hat 
eine ganz bestimmte Gliederung des Scheitels zur Voraussetzung. 

Das Protoderm erscheint als aéuBerste Meristemzellage von den inneren 
Bildungsgeweben bald mehr bald weniger scharf abgegrenzt. Je spiter es sich 
differenziert, desto undeutlicher wird infolge der wechselnden Hoéhe seiner 
Zellen diese Grenze; wenn es sich aber als »Dermatogen« bis tiber den Scheitel 
erstreckt, so erscheinen gewdhnlich seine inneren (periklinen) Zellwinde auf 
Quer- und Lingsschnitten als eine sehr regelmiBige Zickzacklinie. 

In den meisten Fallen beschranken sich die Zellteilungen im Protoderm auf 
die Einschaltung radialer (antikliner) Wandungen. Seltener teilen sich die Zellen 
dieses Bildungsgewebes auch in tangentialer (perikliner) Richtung, so da ein 
mehrschichtiges Gewebe zustande kommt. In diesem Falle handelt es sich teils 
um Herstellung einer mehrschichtigen Epidermis, teils um die Bildung anderer 
Gewebearten oder lokaler Apparate. 

2. Das Procambium ist ein Bildungsgewebe, das aus englumigen prosen- 
chymatischen Meristemzellen besteht (Fig. 22). Aus ihm geht die Hauptmasse 
der Stranggewebe hervor, die in den ausgebildeten Organen der Pflanze zu 
beobachten sind: die Skelettstrange und die Gefaifbiindel. Allein, so wie das 
Protoderm nicht immer nur zu Hautgewebe wird, so entwickeln sich aus dem 
Procambium nicht immer nur strangformige Dauergewebe. Nach entsprechenden 
Zellteilungen kann es sich zuweilen auch zu parenchymatischen Gewebearten 
ausbilden, so z. B. zu Assimilationsgewebe. 

Die Anordnung der Procambiummassen auf dem Querschnitte des jugend- 
lichen Organs entspricht natiirlich der Anordnung, welche die ausgebildeten 
Stranggewebe zeigen. Demgemaf tritt das Procambium hiufig in isolierten 
Langsbiindeln auf, wie z. B. in den Vegetationsspitzen so vieler Monokotylen, 
oder es stellt einen einzigen zentralen Strang vor, wie in den meisten Wurzel- 
spitzen, oder es bildet endlich einen Hohlzylinder, neben dem auch noch iso- 
lierte Biindel in verschiedener Anordnung vorkommen. 

Das Procambium entwickelt sich aus den Zellen des Urmeristems in der 
Weise, da in entsprechenden Lingsreihen von meristematischen Mutterzellen 
nur noch verschieden orientierte Lingswinde auftreten. So entstehen zuniachst 
kleine prismatische Zellen mit typischen Querwanden. Sehr bald nehmen aber 
infolge eintretenden Spitzenwachstums die Querwiande eine schiefe Stellung an, 
und die Zellenden erscheinen dachfirmig oder pfriemenartig zugescharft, wie 
dies fiir Prosenchymgewebe charakteristisch ist. — Die Lingsteilung der Mutter- 
zellen eines Procambiumstranges erfolgt in der Regel um so friiher, d. h. um 
so niher dem Scheitel, je gréBer der Querschnitt des ausgebildeten Stranges 
ist; kleinere Procambiumbiindel werden derart oft betrachtlich spiter angelegt 
als grofie. — Hat sich das Procambium in der besprochenen Weise aus dem 
Urmeristem herausdifferenziert, so dauern die Liingsteilungen in ihm noch 
eine zeitlang fort; Querteilungen sind viel seltener und jedenfalls nicht typisch. 
Dagegen erfolgen in den benachbarten Zellen des Grundmeristems die Tei- 
lungen gleichmiffiig nach allen Richtungen des Raumes, so dafi die Procam- 
biumzellen sehr bald bedeutend linger sind, als die benachbarten Zellen des 
Grundmeristems. An dem Zustandekommen dieses betrichtlichen Langenunter- 
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schiedes sind die Procambiumzellen auch aktiv, durch selbstindiges Spitzen- 
wachstum, beteiligt. 

Unter den primiren Meristemen verharrt das Procambium gewéhnlich am 
langsten im Zustand eines Bildungsgewebes. In zahlreichen, zu Gefafbiindeln 
werdenden Procambiumstringen der Gymnospermen und Dikotylen, und aus- 
nahmsweise auch bei Monokotylen, werden gewisse Partien des Procambiums 
tiberhaupt niemals zu Dauergewebe. Der meristematisch verbleibende Teil bildet 
einen das Biindel quer durchsetzenden Lingsstreifen, welcher die beiden Haupt- 
teile des stoffleitenden Gewebestranges, das Leptom und das Hadrom, vonein- 
ander scheidet. Dies sind die sogenannten Cambiumstreifen der Gefafbiindel. 
Die Procambiumzellen, die auf dem Querschnitt der primordialen Biindel regeilos 
angeordnet sind, treten spaiter in Reihen auf (Reihencambium); diese sind parallel 
zur Symmetrieebene des Biindels gelagert und erméglichen so einen regelmaBigen 
Zuwachs des Leptoms und Hadroms. In welcher Weise sich spater diese ein- 
zelnen Cambiumstreifen zum geschlossenen Verdickungsringe ergénzen und zum 
Dickenwachstum des Stammes beitragen, soll im letzten Abschnitt ausfihrlich 
erértert werden. Hier mége nur noch die Bemerkung Platz finden, dafi man 
die mit einem dauernden Cambiumstreifen versehenen Gefifbiindel der Gym- 
nospermen und Dikotylen vielfach als offene Biindel bezeichnet hat, im Gegen- 
satz zu den geschlossenen, d. i. cambiumlosen Biindeln der Farne und der 
Monokotylen. 

So mannigfaltig auch die Dauergewebe sind, die aus dem Procambium 
hervorgehen kénnen, so reprasentiert es doch urspriinglich ein einheitliches 
Bildungsgewebe. Diese Hinheitlichkeit bezieht sich zunichst nur auf seine mikro- 
skopisch nachweisbaren histologischen Merkmale. Inwieweit aber das Procam- 
bium auch in bezug auf seine Entwickelungsméglichkeiten eine Einheit vorstellt, 
bleibt unentschieden: in welchem Mae und wie lange die einzelne Procambium- 
zelle die Fahigkeit besitzt, sich zu verschiedenen Dauergewebselementen, zu 
einer Stereide, einem GefaB- oder Siebréhrengliede, einer Tracheide, einer Cam- 
biformzelle usw. auszugestalten, das ist eine Frage fiir sich, die hier nicht in 
Betracht kommt. Die gleiche Frage kehrt in analoger Weise auch bei den 
anderen Bildungsgeweben wieder. 

3. Das Grundmeristem ist jenes primaire Bildungsgewebe, welches nach 
Anlage simtlicher aus dem Urmeristem hervorgehenden Procambiummassen und 
des Protoderms noch tbrigbleibt (Fig. 22 m), Es ist im Gegensatze zum Pro- 
cambium ein parenchymatisches und verhiltnismiBig groBzelliges Meristem mit 
meist deutlich wahrnehmbaren, lufterfiillten Interzellularriumen. Hierdurch unter- 
scheidet es sich ziemlich auffallig vom Urmeristem, dessen Zellen gewoéhnlich 
noch in liickenlosem Verbande stehen. Auch das Protoderm und Procambium 
sind im Gegensatze zum Grundmeristem interstitienlos. 

Vom Grundmeristem leitet sich die Hauptmasse der parenchymatischen 
Dauergewebe ab, die man, blo anatomisch betrachtet, als »Grundparenchym« 
den Stranggeweben gegeniiberstellen kann: das Assimilationssystem, ein Teil 
des Leitparenchyms, das Markgewebe usw. So wie aber das Procambium aus- 
nahmsweise auch Parenchymgewebe bilden kann, so kann umgekehrt das 
Grundmeristem bisweilen auch Stranggewebe erzeugen. Ein interessantes Bei- 
spiel hefert uns in dieser Hinsicht der Bliitenschaft der meisten Alliumarten, 
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dessen mechanischer Hohlzylinder, wie ich gezeigt habe, aus dem Grund- 
meristem hervorgeht. 


IV. Die Folgemeristeme. 


In typischer Weise entstehen die sekundiren oder sogenannten Folgemeri- 
steme aus lebenden Dauergeweben, die bereits eine Zeitlang in ihrer spezifischen 
Weise fungiert haben. Durch das jeweilige Folgemeristem wird natiirlich die 
Entstehung eines neuen Dauergewebes, oder eines ganzen Systems von Dauer- 
geweben vermittelt, dessen physiologische Funktionen in den meisten Fallen 
von den Leistungen des urspriinglichen Dauergewebes ganz verschieden sind. 
Die Folgemeristeme kénnen demnach als die Vermittler eines ausgesprochenen 
Funktionswechsels betrachtet werden. 

Unter allen Dauergeweben eignen sich begreiflicherweise die verschiedenen 
Arten des diinnwandigen Parenchyms am meisten zur Bildung von sekundaren 
Meristemen. Parenchymgewebe zeigen eben in ihrem ganzen anatomischen Ver- 
halten die verhiltnismaBig geringsten Abweichungen von der Beschaffenheit des 
primaren Bildungsgewebes, aus dem sie hervorgegangen. Die meisten Folge- 
meristeme sind tatsachlich parenchymatischen Ursprungs. 

Von den normalen histologischen Neubildungen gehen blof die bei der 
Korkbildung und teilweise auch die beim Dickenwachstum entstehenden Ge- 
webe aus Folgemeristemen hervor. Diese sekundiren Bildungsgewebe sind das 
Phellogen und die Interfaszikularstreifen des Verdickungsringes; sie werden 
in spateren Abschnitten noch ausfiihrlicher zu besprechen sein. Bei der adven- 
tiven Neubildung ganzer Organe kann unter Umstainden sogar das Urmeristem 
seiner Entstehung nach ein Folgemeristem vorstellen. So gehen z. B. die Ad- 
ventivsprosse, die an abgeschnittenen Begoniablattern entstehen, nach den Unter- 
suchungen Hansens aus vollkommen ausgebildeten Epidermiszellen durch Ver- 
mittelung eines Folgemeristems hervor. Die Adventivsprosse dagegen, die bei 
verschiedenen Farnen (z. B. Asplenium bulbiferum, viviparum, Ceratopteris 
thalictroides u. a.) bald auf der Ober-, bald auf der Unterseite der Wedel ge- 
bildet werden, entstehen immer schon aus dem Protoderm des jugendlichen 
Organs. Nach Heinricher wird in einer einzigen Protodermzelle durch ent- 
sprechende Teilungen eine dreiseitige Scheitelzelle gebildet. Diese Scheitelzelle 
ist der Anfang des adventiven Sprofscheitels '4). 

Am Schlusse dieser kurzen Erérterungen ist noch auf einen nicht unwich- 
tigen Punkt aufmerksam zu machen: die Grenze zwischen primaren und sekun- 
diren Meristemen ist keineswegs eine so scharfe, wie es nach der oben mit- 
geteilten Definition der typischen Folgemeristeme scheinen kénnte. Es gibt 
vielmehr in dieser Hinsicht alle Uberginge, d. h. ein primares Bildungsgewebe 
kann in allen Stadien seiner Umwandlung zu Dauergewebe in ein sekundires 
Meristem iibergehen. Die Entstehung des Procambiums und des Cambiums 
liefert hierfiir lehrreiche Beispiele ‘*). 
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Anmerkungen. 


4) Vgl. Jul. Sachs, Physiologische Notizen, VII. Uber Wachsthumsperioden und Bildungs 
reize, Flora, Bd. LXXVU, 1893. F. Noll, Beobachtungen und Betrachtungen uber embryo- 
nale Substanz, Biol. Centralbl. 1903. ; : 

2) G. Krabbe, Das gleitende Wachsthum bei der Gewebebildung der GefaiSpflanzen, 
Berlin 4886. Vgl. ferner: L. Jost, Uber einige Eigentimlichkeiten des Cambiums der Baume, 
Bot. Ztg. 1904. H.v. Guttenberg, Zur Entwickelungsgeschichte der Kristallzellen im Blatte 
von Citrus, Sitzungsberichte der Wiener Akad. d. Wissensch. Math.-naturw. Cl. Bd. CXI, 1902. 

3) In der 2. Aufl. dieses Buches habe ich mit A. Zimmermann die Verschiebung be- 
nachbarter Zellen durch gleitendes Wachstum fiir wenig wahrscheinlich gehalten. Ich habe 
vielmehr mit dem genannten Forscher angenommen, das, wenn sich wachsende Zellen mit 
ihren Spitzen und Kanten zwischen benachharte Zellen einzwingen, die Zellmembranen ein 
lokalisiertes Flichenwachstum zeigen, das sich auf die ebengenannten Partien der Wand 
beschrinkt. Ein wirkliches Gleiten der Zellwande aufeinander brauchte dann gar nicht statt- 
zufinden. — Diese Auffassung hat aber bei genauer Uberlegung eine viel geringere Wahr- 
scheinlichkeit fir sich, als die Annahme gleitenden Wachstunis. Wenn sich die Spitze oder 
Kante einer Zelle ohne jedes Gleiten zwischen zwei benachbarte Zellen einzwaéngen soll, so 
mus das Flichenwachstum ihrer Membran ein iuferst streng lokalisiertes Spitzenwachstum, 
resp. Kantenwachstum sein; unmittelbar hinter dem duSersten Scheitelpunkte, resp. der 
Scheitelkante dirfte nicht das geringste Flachenwachstum mehr stattfinden, denn dann 
wirde schon ein Gleiten erfolgen, die neugebildeten Wandteile wurden nicht mehr blo®B an 
die auseinandergespaltenen Wandpartien angelegt werden. Eine solche dufSerst strenge 
Lokalisierung des Membranwachstums ist aber im héchsten Ma8e unwahrscheinlich. 

Der einzige triftige Grund, der gegen das gleitende Wachstum vorgebracht werden 
konnte, war der Hinweis auf die allgemeine Verbreitung der Plasmaverbindungen. Nun steht 
aber gegenwartig nichts im Wege, anzunehmen, da Plasmaverbindungen auch nachtraglich, 
d. h, nach Beendigung des gleitenden Wachstums, entstehen kénnen, An den Wanden der 
Milchréhren z. B. sind die Plasmaverbindungen, wie Strasburger hervorhebt, sicher sekun- 
diren Ursprungs. Vel. Strasburger, Uber Plasmaverbindungen pflanzlicher Zellen, Jahrb. 
f. wiss. Bot. Bd. XXXVI, p. 506ff. L. Jost, Uber einige Eigentimlichkeiten des Cambiums 
der Baume, Bot. Ztg. 1904, p. 8, 10. 

4) C. Nigeli, Die neueren Algensysteme, Zurich 1847; Derselbe, Beitrage zur wissen- 
schaftlichen Botanik, 4. Heft, 1858. 

5) Vgl. Négeli und Schwendener, Das Mikroskop, 2. Aufl., 1877, p. 5834—568. 

6) Nach der im Texte vertretenen Auffassung haben wir es in der Scheitelzelle mit einer 
persistierenden Initialzelle zu tun, und diese Auffassung scheint mir die einzig natirliche 
zu sein, Eine andere, oftmals mit Nachdruck betonte Auffassung leugnet die Identitaét der 
sich rhythmisch teilenden Scheitelzelle: durch jede Teilung werden zwei Schwesterzellen ge- 
hbildet, von welchen die eine das Segment vorstellt, die andere dagegen der gewesenen Mutter- 
zelle gleicht und als neue Scheitelzelle an ihre Stelle tritt. Jede Scheitelzelle bestiinde also 
bis zur Bildung des ersten Segmentes und wirde dann einer neuen Scheitelzelle Platz machen. 
Diese Auffassung stitzt sich aber mehr auf einen bloBen Sprachgebrauch als auf die tatsdch- 
lichen Verhdltnisse. Man pflegt ndémlich die aus der einmaligen Teilung einer Zelle hervor- 
gehenden beiden Zellen als Tochterzellen und im Verhiiltnisse zueinander als Schwesterzellen 
zu bezeichnen. Dieser Vergleich — denn etwas anderes liegt nicht vor — ist aber nur dann 
vollkommen zutreffend, wenn beide Tochter- oder Schwesterzellen in ihrem morphologischen 
und physiologischen Verhalten miteinander wibereinstimmen. Dies ist aber bei der sich nor- 
mal teilenden Scheitelzelle durchaus nicht der Fall. Das Segment ist. in morphologischer und 
physiologischer Hinsicht etwas Neues, die Scheitelzelle dagegen bleibt immer das gleiche. Die 
richtige Anwendung des obigen Sprachgebrauches wird also in diesem Falle dazu fihren, 
statt von zwei Schwesterzellen yon einer Mutter- und einer Tochterzelle zu sprechen, und 
nicht die Scheitelzelle mit ihrem Segmente, sondern die sukzessiven Segmentzellen unterein- 
ander als Schwesterzellen zu bezeichnen. Die Annahme einer persistierenden Scheitelzelle 
erscheint hiernach vollkommen berechtigt. 
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Der im Texte gegebenen Darstellung des Scheitelzellwachstums ist im wesentlichen die 
von Nageli begrindete Auffassung der Scheitelzelle zugrunde gelegt, nach welcher eine 
Zelle dann als Scheitelzelle zu betrachten ist, wenn sich aus ihr das gesamte Gewebe einer 
Sprossung genetisch ableiten li8t. Diese Definition geht von der Individualitat der Scheitel- 
zelle aus, die sie naturgema8 in den Vordergrund stellt. 

Zu einer wesentlich abweichenden Auffassung der Scheitelzelle und des Scheitelzellwachs- 
tums ist Sachs gelangt, auf dessen Ausfiithrungen hier nicht niher einzugehen ist. Unter 
vollstindiger Beiseitesetzung des Charakters der Scheitelzelle als Elementarorgan, das mit 
einer bestimmten Funktion betraut ist, erblickt Sachs in der Scheitelzelle nichts als cine 
Licke im Konstruktionssystem der Zellwandkurven. Vgl. Jul. Sachs, Uber die Anord- 
nung der Zellen in jiingsten Pflanzentheilen, Arbeiten d. bot. Instituts in Wirzburg, Bd. U, 
4. Heft, 4878. Nine sehr klare Darstellung seiner Ansichten iber die »Beziehungen zwischen 
Wachstum und Zellteilung im embryonalen Gewebe« hat Sachs in seinen »Vorlesungen iiber 
Pflanzenphysiologie«, 2. Aufl., p. 426—459, gegeben. Auch in der 2. Aufl. dieses Buches 
(p. 87ff.) hat die Sachssche Auffassung der Scheitelzelle eine cingehendere Besprechung und 
Kritik erfahren. 

Aus der reichhaltigen Literatur tiber Scheitelwachstum mit einer Scheitelzelle seien auger 
den Arbeiten Nagelis noch hervorgehoben: C. Cramer, Lingenwachsthum und Gewebe- 
bildung bei Equisetum arvense und silvaticum, Pflanzenphys. Untersuch. v. Nageliu. Cramer 
3. Heft, 1855; Pringsheim, Zur Morphologie der Salvinia natans, Jahrb. f. wissensch. Bot. 
Bd. Ul, 1863; J. Hanstein, Befruchtung und Entwickelung der Gattung Marsilia, ebenda, 
Bd. IV, 1868; Geyler, Zur Kenntniss der Sphacelarien, ebenda, Bd. IV, 1865; M. Ree&, Ent- 
wickelungsgeschichte der Stammspitze von Equisetum, ebenda, Bd. VI, 1867; Nigeli und 
Leitgeb, Entstehung und Wachsthum der Wurzeln, Beitrige zur wissensch. Bot., herausgeg. 
vy. Nageli, 4. Heft, 1867; H. Leitgeb, Wachsthum des Stimmchens von Fontinalis anti- 
pyretica, Sitzungsber. der Wiener Akad. Bd. LYII, 1868; Derselbe, Untersuchungen wtber 
die Lebermoose, Heft 1—6, 1874—1881; Russow, Vergleichende Untersuchungen usw., Peters- 
burg 1872; Pfeffer, Die Entwickelung des Keimes der Gattung Selaginella, in Hansteins 
Bot. Abhandl. Bd. I, 1874; M. Treub, Recherches sur les organes de la végétation du Sela- 
ginella Martensii, Musée bot. de Leide, t. I, 1877; E. Strasburger, Das bot. Praktikum, 
4, Aufl., 1902, p. 344, 324, 340; S. Rostowzew, Beitrége zur Kenntni& der Gefi&krypto- 
gamen, Flora, 73. Jahrg. 1890; K. Goebel, Organographie der Pflanzen, Jena 1898—1901, 
p. 448. 

7) Uber das Scheitelwachstum mit mehreren Scheitelzellen, beziehungsweise das Scheitel- 
zellwachstum der Phanerogamen vgl. Schwendener, Uber Scheitelwachsthum mit mehreren 
Scheitelzellen, Sitzungsber. der Gesellsch. naturf. Freunde zu Berlin, 1879; Derselbe, Uber 
Scheitelwachsthum und Blattstellung, Sitzungsber. der k. Akad. der Wissensch. zu Berlin, 1885. 
G. Haberlandt, Uber Scheitelzellwachsthum bei den Phanerogamen, Mittheil. d. naturwissensch. 
Vereins fiir Steiermark, 1881. H. Dingler, Uber das Scheitelwachsthum des Gymnospermen- 
stammes; Derselbe, Zum Scheitelwachsthum der Gymnospermen, Berichte der d. bot. Gesellsch. 
4886. P. Korschelt, Zur Frage tber das Scheitelwachsthum bei den Phanerogamen, Jahrb. 
f. wissensch. Bot. Bd. XV, 1884. Percy Groom, Uber den Vegetationspunkt der Phanero- 
gamen, Berichte der d. bot. Gesellsch. 1885. L. Koch, Uber Bau und Wachsthum der Spro8- 
spitze der Phanerogamen, I. Die Gymnospermen, Jahrb. f. wissensch. Bot. Bd. XX, 1891. — 
Von den zitierten Autoren sind Dingler und Korschelt sehr entschieden fiir das Vor- 
handensein einer einzigen dreiseilig pyramidalen Scheitelzelle an den SproBspitzen der Pha- 
nerogamen, speziell der Gymnospermen, eingetreten, wahrend alle ibrigen Forscher dem ebenso 
bestimmt widersprochen haben. 

8) Die Angaben Schwendeners iiber das Scheitelwachstum der Marattiaceenwurzel 
sind von L. Koch (Uber Bau und Wachstum der Wurzelspitze von Angiopteris evecta Hoflm. 
Jahrb. f. wissensch. Bot. Bd. XXVII, 1895), soweit es sich um den tatsachlichen Befund handelt, 
im wesentlichen bestétigt worden. In der Deutung der Beobachtungstatsachen folgt aber 
Koch den Sachsschen Vorstellungen. Von theoretischem Interesse ist der von Koch er- 
brachte Nachweis, da® die vier schon von Schwendener beobachteten Scheitelzellen bei 
Angiopteris evecta durch Kreuzteilung einer einzigen Scheitelzelle entstehen. 

9) Allgemeine Bemerkungen tber Scheitelwachstum mit einer und meh- 
reren Scheitelzellen. Wenn auch selbstverstindlich das Scheitelwachstum mit mehreren 
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Scheitelzellen in vielen Fallen, vor allem bei den Thallophyten, ein ebenso urspringlicher, 
primarer Wachstumsmodus ist, wie in anderen Fallen das Scheitelwachstum mit bloB einer 
Scheitelzelle, so kann doch dieser Satz fir die Phanerogamen aus phylogenetischen Griinden 
keine Geltung haben. Denn die Phanerogamen haben sich zweifellos aus den GefaBkrypto- 
gamen entwickelt, deren Vegetationspunkte mit verhdltnismaBig wenigen Ausnahmen eine einzige 
Scheitelzelle aufweisen. Wir missen also notgedrungen annehmen, da8 die mehrzelligen Scheitel 
der Phanerogamen aus einzelligen hervorgegangen sind. Wie haben wir uns nun die ent- 
sprechenden Ubergdnge vorzustellen? Bei Beantwortung dieser Frage missen wir uns direkt 
an die in der Natur zu beobachtenden Fille wenden. Allerdings gestatten diese Falle (einen 
spaiter zu erwibnenden Ausnahmsfall abgeschen) keine unmittelbare Wahrnehmung des suk- 
zessiven Uberganges vom einzelligen Scheitel zum mebhrzelligen, allein sie repradsentieren doch 
gewisse Ubergangsstufen, welche mit ziemlicher Bestimmtheit auf die in der phylogenetischen 
Entwickelung vorausgegangenen und nachfolgenden Stadien schlieBen lassen. 

Betrachten wir zunichst die Kategorie der nebeneinander liegenden Scheitelzellen. Da 
kann es keinem Zweifel unterliegen, daS die beiden zu einem Doppelkeile verbundenen Scheitel- 
zellen, die Strasburger am Vegetationskegel von Selaginella Wallichii nachwies, aus einer 
einzigen vierseitig keilformigen Scheitelzelle durch das Auftreten einer sie halbierenden Langs- 
wand hervorgegangen sind. Ebenso nahe liegt es, die von Schwendener nachgewiesenen 
vier Scheitelzellen der Marattiaceenwurzel sich aus einer einzigen Scheitelzelle entstanden zu 
denken, welche durch radiale, ibers Kreuz gestellte Lingswainde in Quadranten geteilt wurde. 
Diese bereits in der 4, Aufl. ausgesprochene Vermutung ist inzwischen durch die Beobach- 
tungen L. Kochs fir die Wurzel von Angiopteris evecta bestdtigt worden. 

Auch die Kategorie der ubereinander gelagerten Scheitelzellen li®t sich ungezwungen 
von einer einzigen Scheitelzelle ableiten. Ich habe dies bereits in meiner obenerwaéhnten 
Abhandlung mit folgenden Worten auseinandergesetzt: »Denken wir uns z. B. die dreiseitig 
pyramidale Scheitelzelle eines Farnstammes durch zwei Querwdnde in drei wbereinander 
befindliche Etagen geteilt, yon welchen nun jede selbstindig weiter wachst und im Sinne der 
urspringlich einheitlichen Scheitelzelle Segmente bildet, so folgt daraus der fur die Seiten- 
sprofanlage von Ceratophyllum demersum konstatierte Bau des Scheitels. Denken wir uns 
dagegen die Scheitelzelle bloB in zwei Etagen geteilt, so ist der an den jungen Gabelzweigen 
der Laubblatter beobachtete Bau des Vegetationspunktes die Folge. Bei Ceratophyllum ist 
die Etagenteilung schon von allem Anfang an gegeben. Bei anderen Pflanzen vollzieht sie 
sich vielleicht erst zur Zeit, als sich die junge Blatt- oder SproBanlage hervorzuwélben an- 
fingt. Solche Falle muBte man jetzt vor allem aufzufinden trachten<, 

Nach dem Vorausgegangenen fallt es nicht schwer, sich in Gedanken auch den Uber- 
gang von einer Scheitelzelle zur Kategorie der neben- und wbereinander gelagerten Initial- 
zellen herzustellen. 

_Es kann schlieBlich noch die Frage aufgeworfen werden, auf was fir Ursachen wohl 
der Ubergang von einem einzelligen Scheitel zu einem mehrzelligen beruhen mochte. Die Ant- 
wort auf diese Frage kann allerdings tber allgemeine Vermutungen kaum hinausgehen. Vor 
allem wird die Ansicht kaum einem Widerspruche begegnen, da die Individualitit der Zelle 
bei Vorhandensein blo& einer Scheitelzelle viel ausgesprochener ist, als wenn mehrere oder 
viele Scheitelzellen sich am Aufbau der Vegetationsspitze beteiligen. Es geht dies schon aus 
der viel gré8eren Regelmafigkeit der Zellteilungen hervor und der damit zusammenhangen- 
den Konstanz der Zellformen, durch die sich das Wachstum mit blo& einer Scheitelzelle 
charakterisiert. Der Ubergang von einem einzelligen Scheitel zu einem mehrzelligen bedeutet 
demnach ein Zuricktreten der Zellenindividualitat gegenitber dem Gesamtwachstum, Weil 
sich aber im allgemeinen die einzelne Zelle dem Gesamtorganismus um so mehr unterordnet, 
je héher derselbe auf der Stufenleiter der phylogenetischen Entwickelung steht, so erscheint 
es verstdndlich, da8 bei den Phanerogamen, speziell den Angiospermen, die eine Scheitelzelle 
der Gefaif&kryptogamen einer Mehrzahl von Initialzellen Platz gemacht hat. 

10) J. v. Hanstein, Die Scheitelzellgruppe im Vegetationspunkte der Phanerogamen, 
Festschrift der niederrhein, Gesellsch, f. Naturkunde, Bonn 4868; und »Die Entwickelung des 
Keimes der Monokotylen und Dikotylen« in des Autors Botan. Abhandlungen, Bd. I, 4870, 

; 41) Uber das Scheitelwachstum und den Bau der Wurzelspitze schrieben: Nageli und 
Leitgeb, Entstehung und Wachsthum der Wurzeln, Beitrége zur wissensch, Botanik, 4, Heft, 
1867; Hanstein, Die Entwickelung des Keimes der Monokotylen und Dikotylen, 4870; 
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J. Reinke, Untersuchungen uber die Wachsthumsgeschichte und Morphologie der Phanero- 
gamenwurzel, Bot. Abhandl., herausg. von Hanstein, Bd. I, 3. Heft; E. de Janczewski, 
Recherches sur Vaccroissement terminal des racines dans les Phanérogames, Annales des sc. 
nat., sér. 5, t. XX; H.G. Holle, Uber den Vegetationspunkt der Angiospermenwurzeln, Bot. 
Ztg.4876; M. Treub, Le meristéme primit. de la racine dans les Monocotylédones, Leiden 
4876; J. Eriksson, Uber das Urmeristem der Dikotylenwurzeln, Jahrb. f. wissensch. Bot. 
Bd. XI, 1878; Ch. Flahault, Recherches sur l’accroissement terminal de la racine chez les 
Phanérogames, Annales d. sc. nat., sér. 6, t. VI; Schwendener, Uber das Scheitelwachsthum 
der Phanerogamenwurzeln, Sitzungsberichte der k. Akademie der Wissensch. zu Berlin, 1882; 
Ph. van Tieghem, Structure de la racine et disposition des radicelles dans les Centrolepi- 
dees, Eriocaulées etc., Journal de bot. t. I, 1887; van Tieghem et H. Douliot, Recherches 
comparatives sur l’origine des membres endogénes, Annales des sc. nat., sér. 7, t. VII, 1888; 
E. Strasburger, Das botanische Praktikum, 4. Aufl. p. 323 ff. — Verschiedene, sehr be- 
merkenswerte Beobachtungen tber die Wurzelhaube der Luftwurzeln findet man bei Aladar 
Richter, Physiologisch-anatomische Untersuchungen uber Luftwurzeln mit besonderer Be- 
rucksichtigung der Wurzelhaube, Bibliotheca botanica, 54. Heft, Stuttgart 1904. 

42) Von Interesse ist es, da ausnahmsweise auch Stengelorgane, wenn sie wie Wurzeln 
ins Erdreich dringen, ein haubenahnliches Schutz- und Bohrorgan entwickeln kénnen, Bei 
den sog. »geokaliceen« Jungermanniaceen, die von Goebel treffender als »marsupifer« be- 
zeichnet werden, bildet sich die archegonientragende Spro8spitze in einen Beutel um, der 
positiv geotropisch in die Erde wachst und auf seinem Grunde die Archegonien, resp, das 
Sporogonium tragt. Bei der australischen Geokalicee Acrobolbus unguiculatus zeichnen sich 
nach Goebel die grofen, bis zu 2,5 cm langen Beutel dadurch aus, daB sie, so lange sie 
wachsen, an ihrer Spitze ein besonderes Schutz- und Bohrorgan aufweisen, das eine tber- 
raschende Ahnlichkeit mit einer Wurzclhaube besitzt. An der Spitze des Beutels tritt eine 
meristematische Region auf, die von einer Kappe sich nicht mehr teilender, resistenterer 
Zellen bedeckt wird. Vgl. K. Goebel, Archegoniatenstudien, X, Beitrage zur Kenntnis austra- 
lischer und neuseelindischer Bryophyten, Flora 96. Bd. 1906 p. 153 ff. G. Haberlandt, Uber 
den Starkegehalt der Beutelspitze von Acrobolbus unguiculatus, Flora, 1909. 

43) Ich habe die im Texte angegebene Hintcilung der primaren Bildungsgewebe zuerst 
in meiner »Entwickelungsgeschichte des mechanischen Gewebesystems<, Leipzig 1879, durch- 
gefihrt und daselbst auch eingehend begriindet. Fir das »Protoderm« habe ich in jener 
Schrift den Ausdruck »junge Epidermis« angewendet, der mir aber heute nicht mehr zweck- 
mafig erscheint. Man tut am besten, den Ausdruck »Epidermis« blo8 im anatomisch-physio- 
logischen Sinne zur Bezeichnung der ausgebildeten oder ihrer Ausbildung schon sehr nahen 
Oberhaut zu gebrauchen. In der zitierten Abhandlung, sowie in der 4. Aufl, dieses Buches 
habe ich ferner das primare prosenchymatische Bildungsgewebe im Anschluf an die Termino- 
logie Nagelis als »Cambium« bezeichnet. Da sich aber der von Sachs vorgeschlagene 
Ausdruck >Procambium« allgemein eingebiirgert hat, und die Bezeichnung »Cambium« von 
den meisten Pflanzenanatomen fiir den Verdickungsring des Gymnospermen- und Dikotylen- 
stammes reserviert wird, so gebrauche ich im Interesse einer méglichst einheitlichen Termino- 
logie den Ausdruck »Procambium«, Endlich spreche ich in diesem Buche nicht mehr yon 
»Grundparenchym« (als Bildungsgewebe), sondern von »Grundmeristem«, um schon durch die 
Benennung anzudeuten, daS es sich hier um ein Teilungs- und kein Dauergewebe handelt. 

44) A, Hansen, Vergleichende Untersuchungen wtber die Adventivbildungen bei den 
Pflanzen, Abhandl. der Senckenbergischen naturf, Gesellsch. Bd. XII, 1880. E. Heinricher, 
Uber Adyentivknospen an der Wedelspreite einiger Farne, Sitzungsber. der k, Akademie der 
Wissensch. in Wien, Bd. LXXVIII. 1878; ferner: Die jiingsten Stadien der Adventivknospen 
an der Wedelspreite von Asplenium bulbiferum, ebenda, 1881. Rostowzew, Die Ent- 
wickelungsgeschichte und die Keimung der Adventivknospen bei Cystopteris bulbifera, General- 
versammlungsheft der deutsch. bot. Gesellsch. 1894. Vgl. ferner: K. Goebel, Uber Regene- 
ration im Pflanzenreich, Biolog. Centralblatt, Bd. XXII, 1902. 

45) Vel. G. Haberlandt, Entwickelungsgeschichte des mechanischen Gewebesystems 
der Pflanzen, Leipzig 1879; M. J. Baranetzky, Sur le développement des points vegétatifs 
des tiges chez les Monocotylédones, Annales des sc. nat, Bot., sér. 7, 1897. 


Dritter Abschnitt. 


Das Hautsystem., 


I. Allgemeines. 


So wie sich bereits die einzellige Alge durch Biidung einer Zellhaut gegen 
die AuBenwelt abgrenzt und gegen ihre nachteiligen Einfltisse schiitzt, ebenso 
und in noch héherem Mafe bediirfen die vielzelligen, hochentwickelten Pflanzen 
eines Hautsystems zum Schutz ihrer darunter liegenden Gewebe. Wahrend 
aber bei den niedrigsten Pflanzenformen die Zellmembran nicht nur als Zell- 
haut, sondern zugleich als Festigungsapparat dient, sehen wir bei den héheren 
Pflanzen diese beiden Funktionen nach dem Prinzip der Arbeitsteilung zwei 
ganz verschiedenen Gewebesystemen tibertragen. 

Bevor wir an die anatomisch- -physiologische Charakteristik des Hautsystems 
gehen, diirfte es angezeigt sein, vorerst jene nachteiligen Einfliisse der Aufen- 
welt zu schildern, gegen die sich die Pflanze durch Bildung eines Hautsystems 
zu schiitzen trachtet. Die Forderungen, welche wir an ein Gewebe zu stellen 
haben, damit sich dieses als Hautgewebe kennzeichne, ergeben sich dann 
von selbst. 

Wenden wir unsere Aufmerksamkeit zunichst den Landpflanzen zu, und 
zwar den oberirdischen, von atmosphiarischer Luft umspiilten Organen. Hier 
stellt sich vor allem eine Gefahr infolge der Wasserverdunstung ein, welcher 
die Pflanzengewebe ausgesetzt sind, so gut wie jeder andere feuchte Kérper. 
In zweiter Linie kommen mechanische Verletzungen aller Art in Betracht, wie 
sie durch heftige Regengiisse, durch aufgewirbelte Staub- und Sandteilchen und 
durch verschiedene Tiere, wie Schnecken, Insekten u. a., herbeigefiihrt werden. 
Zuweilen wird es ferner notwendig, bestimmte Gewebe gegen zu intensive Be- 
leuchtung zu schiittzen oder den nachteiligen EinfluB der nichtlichen Warme- 
strahlung zu verringern. Endlich miissen Re Gewebe der tiberwinternden Organe, 
wie mehrjahriger ies und Aste, vor allzu raschem Temperaturwechsel, 
namentlich vor schnellem Auftauen pawobut sein. 

Die Anspriiche, welche submerse Wasserpflanzen an das Hautsystem stellen, 
sind vor allem deshalb geringer als bei den Landpflanzen, weil hier unter nor- 
malen Verhaltnissen die Gefahr der Austrocknung wegfallt. Dafiir wird aber 
ein Hautgewebe aus anderen Griinden notwendig. Die Wasserpflanzen bean- 
spruchen, wie wir spiter sehen werden, ein wohlausgebildetes Durchliiftungs- 
system, welches sich nicht nur auf das Vorhandensein eines reichen Netzes 
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von Interzellularraumen beschrinkt, sondern auch hiufig groBe und weite 
Luftkanile aufweist. Der notwendige Abschlu8 dieser groBen Durchliiftungs- 
réume nach auben verlangt die Ausbildung eines liickenlosen Hautgewebes. 
Bei Pflanzen, welche in flieSfXendem Wasser leben, kommt noch ein weiteres 
Moment hinzu: die scherende Kraft der Strémung, die bei lockerem Bau der 
Gewebe leicht Zelle um Zelle aus ihrem Verbande losreifen kénnte. 

Die unterirdischen Organe der Landpflanzen nehmen eine intermediire 
Stellung ein und nihern sich hinsichtlich ihrer Anspriiche an das Hautgewebe 
je nach dem Feuchtigkeitsgehalte des Bodens bald den von Luft, bald den von 
Wasser umspiilten Pflanzenteilen. 

Wir werden nun in der nachfolgenden Besprechung der verschiedenen 
Gewebearten des Hautsystems sehen, inwieweit sie geeignet sind, den ver- 
schiedenen Organen und Geweben der Pflanze gegen die soeben geschilderten 
schidlichen Einfliisse den nétigen Schutz zu gewihren. 


It. Die Epidermis. 


Die erste Stufe in der Entwickelung der Hautgewebe reprisentiert die Epi- 
dermis. Sie besteht in der Mehrzahl der Fille aus einer einzigen Zellage, die 
die von ihr bedeckten Organe und Gewebe gegen die Aubenwelt abgrenzt und 
ihnen den oben angegebenen Schutz bietet. Dies ist die charakteristische Haupt- 
funktion der Epidermis, und demnach werden nur jene oberflaichlich gelegenen 
Zellschichten als Epidermis im anatomisch-physiologischen Sinne zu betrachten 
sein, deren anatomischer Bau mit jener Funktion in vollstem Hinklange steht. Nicht 
jede oberflachlich gelegene Zellschicht hat nimlich die Aufgabe, als schiitzende 
»Oberhaut« zu fungieren. Jene iiuferste Zellage der Wurzeln, welche die Wurzel- 
haare bildet, gehdrt im anatomisch-physiologischen Sinne nicht zur Epidermis, 
weil ihre Aufgabe in der Absorption des Wassers und der verschiedenen Nahr- 
salze besteht. Hine konsequente Auffassung der Epidermis als Hautgewebe wird 
auch die sog. Schliefizellen der Spaltéffnungen einem anderen System, und zwar 
dem der Durchliiftungseinrichtungen, zuteilen. Ebenso werden die epidermalen 
Wasserdriisen der Laubblatter verschiedener Pflanzen, sowie tiberhaupt alle 
driisigen Organe, welche vom phylogenetischen und entwickelungsgeschichtlichen 
Standpunkte aus zur Epidermis gerechnet werden, von letzterer abzutrennen 
und dem System der Sekretionsorgane zuzuweisen sein. Auch die epidermalen 
Sinnesorgane gehédren nicht zur Epidermis. Ebensowenig darf uns endlich die 
oberflichliche Lage oder die protodermale Herkunft gewisser spezifisch mecha- 
nischer Zellen hindern, dieselben in einem anderen Gewebesystem, dem mecha- 
nischen, unterzubringen. 

Als Epidermis im anatomisch-physiologischen Sinne werden wir daher nur 
jene oberflachlich gelegenen Zellschichten ansehen diirfen, deren anatomische 
Merkmale erkennen lassen, daf sie ihrer Hauptfunktion nach als primares Haut- 
gewebe fungieren. 
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A. Die einschichtige Epidermis '). 


4. Die Zellformen. Die Epidermiszellen besitzen meist eine tafel- 
oder plattenférmige, an Laubblittern oft auch linsenférmige Gestalt 
und stehen untereinander in liickenlosem Zusammenhang. In typischer Aus- 
bildung sind sie stets niedrig, und nur bei reichlicher Wasserspeicherung er- 
langen sie oft eine betrachtliche Héhe. An Jangsam wachsenden und gleich- 
miBig ausgebreiteten Organen sind die beiden Flaichendurchmesser annahernd 
gleich grofi, wie z. B. an den meisten dikotylen Laubblattspreiten. Gestreckte 
Organe dagegen, wie z. B. die linealen Blatter der Monokotylen, die meisten 
Stengel und Blattstiele, besitzen gewdhnlich in gleichem Sinne gestreckte Epi- 
dermiszellen. Zuweilen ist aber das Umegekehrte der Fall: die Zellen sind 
quergestreckt, wie auf den Blaittern mancher Cycadeen, Bromeliaceen, Trades- 
cantia crassula, Silene fruticosa u. a. Nicht selten sind die Zellen ein und der- 
selben Oberhaut von auffallend verschiedener Form. ohne da} bisher fiir die 
abweichend gestalteten Epidermiszellen eine besondere Funktion nachgewiesen 
wire: so z. B. die auffallend kurzen »Zwergzellen« der meisten Griser, die 
mit den langgestreckten Epidermiszellen, Lingsreihen bildend, ziemlich regel- 
miBbig abwechseln. 

2. Die Aubenwainde und Wachsiiberztige. Der physiologisch wich- 
tigste Teil der Epidermiszelle besteht in ihrer AuBenwand. Sie unterscheidet 
sich gewohnlich durch stairkere Verdickung sowie durch Unterschiede im che- 
misch-physikalischen Verhalten von den iibrigen Wandungen. Diese Unterschiede 
werden durch Einlagerung von fettartigen Substanzen hervorgerufen, die man 
zusammenfassend als Cutin zu bezeichnen pflegt. Auch wachsartige Stoffe 


A 
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Fig. 23, A Epidermiszellen des Blattes von Aloé acinacifolia, B Epidermiszellen des Blattes yon Allium Cepa 
* ¢ Cuticula, cs Cuticularschichten, b Zelluloseschichten, 


sind der AufSenwand nicht selten eingelagert. Die verdickte AuBenwand differenziert 
sich dabei von innen nach aufen gewohnlich in dreierlei Schichten: 4. die 
Zelluloseschichten (Fig. 23 A, 6), die an das Zellinnere grenzen und aus 
Zellulose bestehen; 2. die Cuticularschichten (Fig. 23 A, es), die mehr oder 
weniger cutinhaltig sind, und 3. die Cuticula (Fig. 23 4, B, o), welche, aus 
der duBersten cutinreichsten Membranlamelle bestehend, als diinnes, ununter- 
brochenes Hiutchen die ganze AuBenfliche der Epidermis tiberzieht und niemals 
fehlt. Ebenso laBt sich wohl stets das Vorhandensein von Zelluloseschichten 
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nachweisen. An zarten, seltener auch an dickwandigen Oberhiiuten fehlen da- 
gegen hiufig die Cuticularschichten, so dai die Cuticula unmittelbar der Zellu- 
losemembran aufliegt (Fig. 23 6). Die Cuticularschichten grenzen sich gewdéhnlich 
von den darunter liegenden Zelluloseschichten scharf ab, wobei die Grenzfliche 
glatt sein kann, oder durch zahlreiche scharfe Zihnchen und anders geartete 
Vorspriinge der Cuticularschichten eine rauhe Beschaffenheit erhiilt. Diese Vor- 
spriinge dringen in die Zelluloseschichten ein und erhdhen zweifellos nach dem 
Prinzip der »Verzahnung« die Festigkeit des Zusammenhanges der beiden 
Schichtenkomplexe. Besonders schin lift sich diese Erscheinung an den Blattern 
verschiedener Aloéarten beobachten. 

Die Verdickung der Aufenwande hat eine doppelte Bedeutung: sie 
bewirkt erstens eine Einschrinkung der Transpiration, da die cuticulari- 
sierten Verdickungsschichten gleich der eigentlichen Cuticula fiir Wasser nur 
schwer permeabel sind. Dazu kommt zweitens eine rein mechanische 
Leistung, welche in der Erhdhung der Festigkeit der Epidermis _besteht. 
Ks diirfte angezeigt sein, diese beiden Momente in den nachstehenden Erirte- 
rungen auseinanderzuhalten. 

Zunachst fallt es nicht schwer, durch vergleichende Untersuchungen nach- 
zuweisen, dafi die Verdickung und Cuticularisierung der AuBenwandungen der 
Epidermis gleichen Schritt halt mit der Schutzbedirftigkeit der darunter liegen- 
den Gewebe gegen Austrocknung. Die Epidermis der submersen Wasserpflanzen 
besitzt daher meist zarte Auffenwinde, die kaum dicker sind als die seit- 
lichen und die inneren Wandungen der Zellen. Werden solche Pflanzen aufs 
trockene Land gebracht, so welken und vertrocknen sie in kitirzester Zeit. Ihre 
Oberhaut ist nicht darauf eingerichtet, als Schutzmittel gegen zu grofe Tran- 
spiration zu dienen: die zarte Cuticula ist fiir Wasser leicht permeahel; sie 
dient aber unter normalen Verhiltnissen anderen Zwecken, zur Erhéhung der 
Festigkeit und wohl auch zum Schutze gegen Bakterien und andere Mikropara- 
siten, Auch nicht submerse Wasserpflanzen besitzen haufig eine zarte Epidermis; 
so sind z. B. bei den Wasserlinsen die Aufienwandungen der an die Atmosphiire 
grenzenden oberen Epidermis ebenso zart wie jene der unteren Epidermis, die 
zeitlebens vom Wasser benetzt wird. — Gehen wir dann auf das andere Extrem 
iiber, zu jenen Pflanzen, die in niederschlagsarmen Gebieten wachsen, so finden 
wir, daf durch michtige Verdickung und starke Cuticularisierung der aéuferen 
Zellwinde die Epidermis in den Stand gesetzt wird, die cuticulare Transpiration 
der Pflanze auf ein méglichst geringes Ausma8 einzuschranken. Die afrikanischen 
und asiatischen Wiistenpflanzen, die australischen Xanthorrhoeen, Proteaceen 
und Epacrideen und viele Bewohner der trockenen arktischen Gegenden zeichnen 
sich durch einen derartigen Bau ihrer Epidermis aus. Lin miédglichst weit- 
gehender Transpirationsschutz kann aber auch in regenreicheren Klimaten 
durch besondere Standortsverhiltnisse geboten sein. Aus diesem Grunde finden 
wir z. B. bei vielen Epiphyten des tropischen Urwaldes und den Halophyten 
des Meeresstrandes dickwandige Epidermen vor. Ebenso sind bei vielen Hoch- 
gebirgspflanzen die Aufienwinde der Epidermis stark verdickt und cutinisiert, 
um der durch die Luftverdiinnung und die stirkere Insolation bedingten Gefahr 
einer zu starken Transpiration zu begegnen. 

Die verschieden starke Cuticularisierung und Verdickung der AuSenwinde 
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1iBt sich aber auch an den verschiedenen Organen einer und derselben Pflanze 
beobachten; denn es ist einleuchtend, da die Schutzbediirftigkeit der einzelnen 
Organe gegentiber der Austrocknung eine sehr ungleich grofie ist. Die verhalt- 
nismaifig kurzlebigen Bliitenorgane, deren Entfaltung gewéhnlich in eine Jahres- 
zeit verlegt wird, in der die Gefahr einer Austrocknung nicht zu befiirchten 
ist, werden in dieser Hinsicht eines geringeren Schutzes bediirfen, als die Laub- 
bliitter, die wihrend der ganzen Vegetationszeit zu assimilieren haben und des- 
halb dem Wechsel der Witterung in weit héherem Mabe ausgesetzt sind. Die 
Epidermis der Blumenblitter, der Staubblitter, der Griffel usw. ist deshalb fast 
immer zart und diinnwandig. Beziiglich des einzelnen Laubblattes wird es ferner 
nicht tiberraschen, daf die Epidermis der Oberseite sehr haufig mit staérkeren 
Aufenwandungen versehen ist, als die der Unterseite. So hetrigt z. B. die 
Dicke der iuBeren Zellwandungen auf der Blattoberseite von Daphne chrysantha 
8,6 uw, auf der Blattunterseite blof 4,2 u; fiir das Laubblatt von Vinca minor 
betragen diese Werte 5,4 und 3,4 w. Die Oberseite des Blattes hat sich eben 
wegen der stiirkeren Beleuchtung und Erwiarmung, ‘welcher sie ausgesetzt ist, 
gegen zu grofe Transpiration ausgiebiger zu schiitzen. 

Versuche tiber den hemmenden Einflu8 der Epidermis, bezichungsweise 
ihren AuBenwandungen, auf die Transpiration der Pflanzenorgane sind schon 
zu wiederholten Malen angestellt worden?). Freilich verwendete man hierzu 
meistens Objekte (Apfel, Pflaumen, Stammstiicke von Cactusarten), welche den 
Wert der Epidermis als Schutzmittel gegen Austrocknung fiir die vegetativen 
Organe der Pflanze, vor allem die Laubblaitter, mehr abschitzen als deutlich 
erkennen lassen. Beispiclsweise sei hier ein von mir angestellter Transpirations- 
versuch dieser Art mitgeteilt. Zwei gleich grofie Blattstiicke von Aloe vulgaris 
wurden, bis auf eine 10 qcem groBe Fliche auf der Oberseite, allscits mit emem 
Talgiiberzuge versehen; sodann wurde von dem einen Blattstiicke die Epidermis 
der freigelassenen Stelle mit dem Skalpell vorsichtig entfernt. Genau so wurde 
mit zwei gleich grofBen Apfeln verfahren. Die Transpirationsverluste (pro 
1 qdem in Gramm) sind in der nachstehenden kleinen Tabelle verzeichnet: 


Aloeblatt Apfel 
Mit Ohne Mit Ohne 
Epidermis Epidermis 
Nach 3 Stunden 0,022 0,524 0,045 0,385 
Nach 24 » 0,160 9,502 0,120 4,802. 


In den ersten drei Stunden nach Entfernung der Epidermis betrug also 
der Wasserverlust des epidermislosen Aloeblattes 23,5 mal so viel als der des 
geschtitzten Blattstiickes; nach 24 Stunden noch 45,6 mal so viel. Fiir den Apfel 
sind diese Verhaltniszahlen fast gleichlautend: 25,6 und 15,0. Man sieht also, 
daB die Epidermis der hetreffenden Apfelsorte die Transpiration zufilligerweise 
in gleichem Verhaltnis herabsetzte, wie die Epidermis des Alocblattes. 

Bei derartigen Versuchen kommt aber der verdunstungshemmende Einflu8 
der verdickten und cutinisierten EpidermisauBenwinde aus dem Grunde nicht 
voll zur Geltung, weil die benutzten Pflanzenteile mehr oder minder zahlreiche 
Spaltéffnungen tragen. Wenn diese auch bei der obigen Art der Versuchsan- 
stellung bald geschlossen sein diirften, so sind doch einwandfreie Resultate bloB 


Die einschichtige Epidermis. 99 


dann zu erzielen, wenn die betreffenden Epidermen vollstiindig spaltéffnungslos 
sind, so daB tatsichlich bloB cuticulare Transpiration stattfinden kann, Die 
durch die Spaltéffnungen yermittelte stomatire Transpiration mu vollstiindig 
ausgeschlossen sein. AuBerdem ist noch ein anderer Umstand zu heriicksich- 
tigen. Bereits von Nigeli wurde festgestellt, daB durch Erfrieren  getdtete 
Pflanzenteile (Kartoffeln, Apfel) unter sonst gleichen Umstinden stirker transpi- 
rieren als lebende. Wahrscheinlich beruht die Herabsetzung der Transpiration 
seitens der lebenden Protoplasten auf der Struktur ihrer Plasmahiute, die mit 
Eintritt des Todes zerstért wird. Auch dieser Faktor ist also zu eliminieren, 
wenn die verdunstunghemmende Wirkung der Epidermiswainde zu _konsta- 
tieren ist. 

Mit Riicksicht auf diese Momente habe ich mit den Blattern von Ficus 
elastica, Hedera Helix und Aesculus Hippocastanum den nachstehenden Versuch 
ausgefiihrt. Je ein Blatt (von Aesculus ein Teilblatt) wurde in lebendem Zu- 
stand, und je eines nach Tétung mittelst Chloroformdampf, auf seiner Spalt- 
dffnungen fiihrenden Unterseite mit einem Uberzuge von »Kakaowachs« (einem 
von Stahl empfohlenen Gemisch von einem Teil Bienenwachs und drei Teilen 
Kakaobutter) versehen, so dafs nur die spaltéffnungsfreie Blattoberseite transpi- 
rieren konnte. Auch die Blattstiele mit ibren Schnittflachen wurden mit dem 
Gemisch iiberzogen. Dann liefi man die Blatter im Laboratorium, vor direkter 
Besonnung geschiitzt, bei einer Temperatur von 19—23°C und einer relativen 
Luftfeuchtigkeit von 68—75 % transpirieren. Die Transpirationsverluste wurden 
tiglich zur selben Zeit durch Wagung bestimmt. Eine niedere, mit Wasser 
gefiillte Glasschale diente zur Bestimmung der Verdunstungsgrife einer freien 
Wasserfliche, mit der dann die Transpirationsgréf%en der Blitter verglichen 
wurden. Die durchschnittliche Verdunstungsgréfe betrug bei dreitiigiger Ver- 
suchsdauer pro 1 Tag und 4 qdm in Gramm: 


. Lebendes Blatt Totes Blatt 


Hicus, elasticaw 0.0 a+) 0,032 0,056 
Hederdelicliaan meen meno ;Ood 0,044 
Aesculus Hippocastanum 0,126 0,156 
Ereies Wasseriiache ss 2. 9) 6,922. 


Alle Blatter waren nach dreitigiger Versuchsdauer noch vollkommen frisch, die 
getOteten wie zu Beginn des Versuchs von brauner Farbe. 

Aus diesem Versuche geht zuniichst hervor, dah, wenn auch die toten 
Blitter stiirker transpirieren als die lebenden, doch der Hauptanteil an der so 
bedeutenden Herabsetzung der Transpiration der Blattflachen gegentiber jener 
der Wasserfliche nicht dem lebenden Protoplasma, sondern der Cuticula und 
den Cuticularschichten zukommt. Bei Ficus elastica z, B. betragt die Menge 
des lediglich von den Auffenwiinden der Epidermis zuriickgehaltenen Wassers 
(bezogen auf die Verdunstung der freien Wasserfliiche) 6,866 g, d. i. 286 mal 
so viel als jene Wassermenge (0,024 g), welche im lebenden Blatt noch iiber- 
dies seitens der Plasmahiute zuriickgehalten wird. Die Verdunstung der freien 
Wasserfliche war 123mal gréBer als die Transpiration des toten Ficusblatles, 
457 mal groBer als jene des toten Hederablattes und 44mal gréBer als jene des 
Aesculusblattes. Daraus geht also deutlich hervor, in welch hohem Mae eine 
spaltéffnungsfreie Epidermis die Transpiration der Laubblitter herabsetzt, Wenn 
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Unger) bei einer 31 Tage lang dauernden Beobachtungsreihe gefunden hat, 
da die Verdunstung einer freien Wasserfliche bloB 1,4 bis 6,9 mal gréfer 
ausfiel als die Transpiration der Blatter von Digitalis purpurea, so erklart sich 
dies daraus, daB Unger die Gesamttranspiration der Blatter bestimmte, also 
auch die stomatiire Transpiration mit in Rechnung zog. 

Eine hiufige Unterstiitzung erfihrt die Epidermis in ihrer Funktion durch 
die sogenannten Wachsiiberziige4), welche an Trauben, Pflaumen und vielen 
Blattern den bekannten reifartigen Anflug bilden und aus wachsartigen Ver- 
bindungen bestehen; sie verringern gleichfalls die Transpirationsgréfe der be- 
treffenden Organe. Beztiglich der Ausbildung der Wachsiiberziige kénnen drei 
Hauptformen unterschieden werden. Weitaus am hiufigsten ist der Kérner- 
iiberzug, der aus kleinen, nebeneinander gelagerten Wachskérnchen von durch- 
schnittlich 0,001 mm GréBe besteht. Er kommt z. B auf den Laubblattern und 
Stengeln vieler Gramineen, Liliaceen und Irideen vor. Weniger hiufig ist der 
Stibchentiberzug, wobei das Wachs in 
senkrechten Stabthen der Cuticula aufsitzt. 
Diese Stibchen sind oft ansehnlich héher 
als die Epidermiszellen und an ihrem oberen 
Ende hakenformig gekriimmt oder eingerollt. 
In dieser Form kommt der Wachstiberzug 
bei vielen Scitamineen und Grasern vor 
(Musa, Strelitzia, Canna). Besonders lang 
werden die Stabchen an den Knoten von 
Saccharum officinarum (0,4—0,15 mm) 
(Fig. 24). Der Krustentiberzug endlich 
stellt eine spréde, durchsichtige Glasur vor, 
ae SE Sd die meist zahlreiche Risse und Spriinge auf- 
Nich de Bary, (de Bary, Vergl. Anatomie.) -weist und gewohnlich die Dicke von 0,001 mm 

nicht tiberschreitet. Hierher gehért das Laub 
von Thuja, das Blatt von Sempervivum usw. In einigen Fallen erreichen diese 
Wachskrusten eine grobe Michtigkeit. Auf den jungen Blittern von Copernicia 
cerifera besitzen sie eine Dicke von 0,015—0,019 mm, auf den Stengeln und 
Blattern von Panicum turgidum eine Miachtigkeit bis zu 0,03 mm. Bei den 
»Wachspalmen« (Ceroxylon- und Klopstockiaarten) werden die Wachsiiberztige 
sogar bis 5 mm dick. —- Was die Entstehung der Wachsiiberziige betrifft, so 
ist von de Bary nachgewiesen worden, daf sie ein Ausscheidungsprodukt vor- 
stellen und nicht etwa einer chemischen Metamorphose der Cuticula und der 
Zellwand ihre Entstehung verdanken. 

Uber den EinfluB der Wachsiiberziige auf die Transpiration wurden zuerst 
von Friedr. Haberlandt Versuche angestellt, und zwar mit Rapsblittern, die 
einen wohlausgebildeten Kérncheniiberzug besitzen. Blitter, von denen der 
Wachsiiberzug sorgfillig abgewischt wurde, verdunsteten pro Tag und Quadrat- 
dezimeter 4,03 g Wasser; Vergleichsblitter mit unversehrtem Uberzug 3,6 g¢ 
Bei einem PE Slio: Versuch ergab sich fiir erstere 4,63 g Wasserverlust, fiir 
letztere bloB 3,03 g. Die vom Wachse befreiten Blatter verloren also durch- 
schnittlich um beinahe ein Drittel mehr Wasser als die mit Wachs bedeckten. 
Von Tschirch wurden idhnliche Versuche mit den Blittern von Eucalyptus 


Die einschichtige Epidermis. 101 


globulus angestellt. In Ubereinstimmung damit lit sich beobachten, daB xero- 
phile Pflanzen, wie z. B. die Dianthus- und Euphorbiaarten der Mediterranflora, 
viele Steppen- und Wiistengewiachse (Capparis spinosa, Cruciferen, Rubiaceen), 
die neuhollindischen Akazien und Myrtaceen, besonders hiufig mit Wachsiiber- 
ziigen versehen sind. Andererseits hat Tittmann gefunden, da bei Kultur 
in feuchter Luft, also bei verminderter Transpiration, die Bildung von Wachs- 
tberztigen vermindert wird (Sedum- und Echeveriaarten). 

Kine andere Funktion der Wachsiiberziige besteht darin, daB sie das Wasser, 
Regen- und Tautropfen, von den betreffenden Pflanzenteilen ohne dauernde Be- 
netzung abflieBen lassen. So wird besonders eine kapillare Verstopfung der 
Spaltéffaungen verhiitet. — Bei manchen Pflanzen (Strelitziaarten, Euphorbia 
Tirukalli) stellen Wachsleisten, welche die Spaltéffnungen umsiiumen, die fuBeren 
Atemhoéhblen her. (Vgl. den IX. Abschnitt.) 

Nach Beobachtungen von Kerner und Delpino dienen reifartige Wachs- 
tiberziige, indem sie die Oberfliiche der betreffenden Stengelorgane schliipfrig 
machen, bisweilen zur Abhaltung von Ameisen von den Nektarien der Bliiten- 
region (Salix daphnoides, pruinosa, Fritillaria imperialis, Umbelliferen usw.). 
Auch ich konnte beobachten, daf kleine Ameisen, welche die extrafloralen 
Nectarien von Vicia sepium besucht hatten, auf den berciften Bliitenschaft von 
Hyacinthus silvestris gebracht, nur langsam und mit sichtlicher Kraftanstrengung 
unter wiederholtem Ausgleiten vorwirts kamen, wihrend sie tiber eine mehrere 
Zentimeter breite Zone des Schaftes, von welcher der Wachsiiberzug abgewischt 
war, mit Leichtigkeit hinwegliefen. So kénnen die Wachsiiberziige sekundir 
auch fiir die Beziehungen der Pflanzen zur Tierwelt eine Bedeutung erlangen. 
Dies wird namentlich dann wahrscheinlich, wenn die Wachsiiberziige blof relativ 
schmale Querzonen der Stengelorgane bedecken, oder an diesen besonders 
miichtig ausgebildet sind; so an den Knoten von Saccharum officinarum und 
verschiedener Bambusarten. 

Wachsiiberziige, die in Form von Kérnchen oder Stibchen auftreten, kénnen 
leicht abgewischt werden; es ist sonach eine vorteihafte Einrichtung, dafi der 
abgewischte Wachsiiberzug bei vielen Pflanzen regeneriert wird. Bei Rubus 
biflorus und Macleya cordata erfolgt nach Tittmann die Regeneration sogar 
mehrere Male hintereinander. 

Wir wenden uns jetzt der mechanischen Bedeutung der verdickten 
AuBenwiinde der Epidermis zu5). Daf fiir die Hautgewebe eine gewisse Festig- 
keit unerliBlich ist, bedarf keines Beweises. In der Tat zeichnen sich die cuti- 
cularisierten AuBenwiinde durch ein bedeutendes Festigkeitsmodul aus. Nach 
Versuchen von 0. Damm betriigt dieses pro Quadratmillimeter wirksamer Quer- 
schnittsfliche etwa 5—10 kg. Hin frei priparierter Epidermisstreifen von Aristo- 
lochia Sipho reift z. B. erst bei einer Belastung von durchschnittlich 10,1 kg 
pro Quadratmillimeter. Fiir Acacia dealbata bestimmte Damm das Festigkeits- 
modul zu 9,2 kg, fiir Aucuba japonica zu 7,7 kg, fiir Ilex aquifolium zu 5,3 kg. 
Das Festigkeitsmodul gewohnlicher Zellulosewande betragt dagegen nach Schwen- 
dener nur etwa ein 1 kg. — Es wire demnach eine einseitige Auffassung, wenn 
man die Dickwandigkeit und Cuticularisierung der Epidermis immer nur auf 
die Herabsetzung der Transpiration beziehen wollte. In nicht seltenen Fillen 
zielen diese Merkmale in erster Linie nicht auf Transpirationsschutz ab, sondern 
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auf Erhdhung der Festigkeit. Wenn sich z. B. die lederartigen Blatter vieler 
Tropengewiichse, die in der Regenzeit fast tiglich dem heftigen Anprall der 
tropischen Regengiisse ausgesetzt sind, sehr hiaufig durch dickwandige Epi- 
dermen auszeichnen, so liegt hierin vor allem eine Anpassung an die starke 
mechanische Inanspruchnahme vor. Dem erforderlichen Transpirationsschutze 
wiirden in feuchtem Tropenklima auch diinnere Auffenwinde gentigen. 

Ein wichtiger Vorteil, der mit der Steifheit der verdickten Epidermiswande 
verbunden ist, besteht darin, da& die Kontraktionen, welche bei Wasserverlust 
eintreten, fiir die unter der Epidermis gelegenen zartwandigen Gewebe infolge 
jener Steifheit mit schwicheren Zerrungen und Pressungen verkniipft sind, und 
daB bei der Wiederaufnahme von Wasser die friiheren Dimensions- und Lage- 
rungsverhiiltnisse leichter und sicherer wiederhergestellt werden kénnen. Die 
stark verdickten Epidermiszellwinde bilden derart in ihrer Gesamtheit ein mehr 
oder weniger starkes Gehiiuse, worin die zarteren Gewebe in geschtitzter Lage 
eingeschlossen sind. 

Die Steifheit der verdickten AuBenwinde wird sehr haufig durch nach 
innen vorspringende Leistennetze erhdht. Die cinzelnen Leisten bilden Vor- 
spriinge der Cuticularschichten, die mehr oder weniger tief in die Seitenwan- 
dungen der Epidermiszellen eindringen (Fig. 23 A). Jede Masche eines solchen 
Leistennetzes entspricht also den Umrissen einer Epidermiszelle. Auf Quer- 
schnitten sind die Leisten von keil- oder Eee ee bisweilen lanzett- 
iihnlichem Aussehen. 

Die Festigkeit der Epidermisaufenwiinde ist scblieBlich auch als ein mehr 
oder minder wirksames Schutzmittel gegen Tierfraf anzusehen. Dies wird 
besonders dann zutreffen, wenn die Harte der verdickten Wandungsteile durch 
Kinlagerung von Kieselséure oder von kohlensaurem Kalk erhéht wird. Nach 
der bei mineralogischen Untersuchungen iiblichen Ritzmethode hat Emma Ott 
Beobachtungen iiber den Hiartegrad verkieselter und verkalkter Epidermiswinde, 
angestellt und gefunden, dafi mit den Stengeln von Equisetum ramosum, litorale, 
silvaticum, pratense u. a., deren Oberhaute verkieselt sind, Calcit noch geritzt 
werden kann, was dem 3. Grad der Mohsschen Hirteskala entspricht. Die 
noch stirker verkieselten Hpidermen von KEquisetum hiemale und Telmateia 
ritzten noch Fluorit (4. Grad der Hirteskala). Mit der Fruchtschale von Coix 
Lacryma konnte sogar noch Opal geritzt werden (7. Grad der Hirteskala). 
Durch Verkalkung wird der 3. Hartegrad erreicht: Cellissamen ritzen noch 
Calcit. — Hs kann daher nicht tiberraschen, daf die mit verkieselten Oberhiiuten 
versehenen Equiseten, Cyperaceen und Gramineen gegen Schneckenfraf sehr 
gut geschiitzt sind®), Als Stahl die Blitter kieselfrei erzogener Griiser an 
Schnecken verfiitterte, wurden sie bald aufgezehrt, wihrend verkieselle Blitter 
nur sehr langsam gefressen oder auch ganz verschmaiht wurden. Auch die 
Kinlagerung zahlreicher kleiner Kalkoxalatkristalle in die verdickten AuBenwiinde 
der Hpidermis, wie sie z. B. bei Welwitschia mirabilis, verschiedenen Mesem- 
bryanthemumarten und manchen Nyctagineen zu beobachten ist, wird wohl von 
diesem Gesichtspunkt aus zu beurteilen sein 7), 

Mit einigen Worten ist jetzt noch auf einige Eigentiimlichkeiten der Ober- 
flichenbeschaffenheit der Epidermis einzugehen. Bei vielen Pflanzen, die 
auf sonnigen Standorten gedeihen, sind die Oberseiten der Laubblatter sehr 
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elatt und glinzend; besonders hiiufig lat sich dies in den Tropen beobachten, 
wo die zahllosen Glanzlichter, die von den Laubblittern reflektiert werden, den 
physiognomischen Charakter der Vegetation sehr wesentlich mitbestimmen’), 
Man wird nicht fehlgehen, wenn man das Glanzen der Cuticula als ein Schutz- 
mittel gegen zu intensive Insolation betrachtet, indem auf diese Art einem Teil 
der auffallenden Sonnenstrahlen der Eintritt in das Blattgewebe durch Reflexion 
verwehrt wird. Sehr hiaufig zeichnen sich glatte Oberhiute durche leichte Be- 
netzbarkeit aus, was ein rasches AbflieBen des auffallenden Regenwassers oder 
ein rasches Sichausbreiten und Verdunsten erméglicht. Diese Art der Entwisse- 
rung der Blattflaiche wird allerdings nur dann am Platze sein, wenn die Epi- 
dermis keine Spaltdéffnungen aufweist, die ja sonst leicht kapillar verstopft 
werden kénnten. Spaltéffnungen fiihrende Epidermen sind deshalb meist schwer 
benetzbar und, wie schon oben erwahnt wurde, haufig mit Wachsiiberziigen 
versehen, welche die Regentropfen ohne Benetzung abrollen lassen. Durch 
leichte Benetzbarkeit zeichnen sich auch, wie Stahl®) gezeigt hat, die samt- 
glinzenden Epidermen verschiedener Tropengewachse aus (Cyanophyllum magni- 
ficum, Begonien, verschiedene Marantaceen, Orchideen u. a.), deren papillis 
vorgestiilpte EpidermisauBenwinde jeden auffallenden Wassertropfen durch 
Kapillarattraktion sofort zu einer dufierst diinnen Schicht ausbreiten, die dann 
alsbald verdunstet. Die gleiche Wirkung haben méglicherweise auch jene 
zarten Leistennetze, die auf der Oberfliche der Epidermis so haufig vorkommen 
und gewohnlich auf Faltelungen der Cuticula beruhen. 

Am Schlusse dieser Besprechung der Epidermisaufenwiinde sind noch die 
Veranderungen zu erdrtern, die sie im Alter unter dem Einflusse der Atmosphi- 
rilien und des Dickenwachstums der betreffenden Organe erleiden. Es kommen 
hier jene Epidermen in Betracht, welche durch mehrere Vegetationsperioden, 
also jahrelang, das alleinige Hautgewebe des Organes 
vorstellen. Solche Oberhaute sind nicht so selten; 
sie kommen z. B. bei verschiedenen Lauraceen vor 
(Cinnamomum officinarum, Laurus nobilis), bei Ko- 
saceen (Rosa alpina, canina, multiflora, Kerria japo- 
nica), Leguminosen (Acaciaarten, Sophora japonica), 
Aquifoliaceen (Ilexarten), Aceraceen (Acer striatum, 
palmatum, Negundo), Cornaceen (Cornus alternifolia, 
Aucuba japonica), Oleaceen {Jasminumarten) u. a. 
DaB solche Epidermen mit miichtig verdickten Aufen- 
wandungen versehen sind, erscheint begreiflich; von 
gréBerem Interesse ist es aber, da die AuBenwinde 1... 9; 4 ppidermis eines einjah- 
einer steten Erneuerung unterworfen sind, indem die ea Ge airs taal ae 
obersten Wandschichten sukzessive abschilfern oder  Cuticularschichten. V. 370. B Epi- 

dermis eines sechsjihrigen Zweiges 
zerbréckeln, wihrend von unten her stets neue desselben Baumes.  V. 330. 
Schichtenkomplexe hinzutreten. Bei Acer striatum 
vollzieht sich jener Proze8 der Abbréckelung in besonders instruktiver Weise. 
Am einjihrigen Zweig ist die Epidermis noch ganz glatt (Fig. 25 A), die mit 
Wachs infiltrierten Cuticularschichten sind von betrichtlicher Dicke und grenzen 
sich gegen die im Querschnitt bogigen und sehr diinnen Zelluloseschichten scharf 
ab. Der sehr zarten Cuticula ist ein diinner, krustenférmiger Wachstiberzug 
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aufgelagert. Im Spatherbst lassen sich in den Aufsenwinden bereits zahlreiche 
Lingsrisse nachweisen, die in radialer Richtung bis ungefahr gegen die Mitte 
der Cuticularschichten reichen und gerade iiber den Seitenwandungen auftreten. 
Diese radialen Lingsrisse sind die erste Folge der tangentialen Dehnung, der 
die AuBenwiinde der Epidermis infolge des Dickenwachstums des Zweiges aus- 
eesetzt sind. Betrachten wir nunmehr die Epidermis eines sechsjébrigen Astes 
(Fig. 25 B), so fallt uns eine ganze Reihe von charakteristischen Veranderungen 
auf. Die Dicke der AuBenwinde, oder richtiger der Cuticularschichten, hat be- 
trichtlich zugenommen; die Zelluloseschichten sind nicht mehr bogig, sondern 
gerade gestreckt, und auch die viel grifere Breite der Epidermiszellen deutet 
auf eine starke tangentiale Dehnung hin. Die schmalen Radialrisse haben sich 
zu formlichen Kliiften erweitert, auch tangentiale Risse treten auf, und von ihnen 
aus hat eine mehr oder weniger ausgiebige Verwitterung und Abbréckelung der 
oberen Cuticularschichten stattgefunden!). 

3. Die Seiten- und Innenwinde. Nachdem wir nunmehr die Aufen- 
wand der Epidermiszelle und ihre Teilfunktionen kennen gelernt, wollen wir 
auch noch den iibrigen Wandungen einige Aufmerksamkeit schenken. Es inter- 
essieren uns zuniichst die radialen oder Seitenwinde, in deren Ausbildung 
sich zwei verschiedene physiologische Leistungen der Epidermis geltend machen. 

Die eine dieser Leistungen charakterisiert die Oberhaut nach den Unter- 
suchungen Westermaiers als einen »Wassergewebsmantel«, auf dessen Kigen- 
ttimlichkeiten wir bei Besprechung des Inhaltes der Epidermiszellen noch naher 
eingehen werden. Diese Funktion verlangt zur Erzielung eines »blasebalgaihn- 
lichen« Spieles bei der Wasserabgabe und -aufnahme, sowie zur Erleichterung 
allseitiger Wasserbewegung diinne Seitenwinde. In der Tat zeichnen sich die 
radialen Wandungen der typischen Epidermiszellen durch ihre Zartheit aus. 
Wenn sie der Festigkeit halber verdickt sind, so besitzen sie meist zahlreiche 
runde oder ovale Tiipfel, die den Stoffverkehr, speziell die Wasserbewegung, 
von Zelle zu Zelle aufrecht erhalten. Bei verschiedenen Stylidiumarten, besonders 
schén bei Styl. streptocarpum, hat Burns'!) sogar typische Hoftiipfel beobach- 
tet, die sonst nur an den Wanden der Wasserleitungsréhren vorkommen, 

Andererseits betraut das mechanische Prinzip die Seitenwandungen mit der 
Aufgabe, den fiir die Epidermis notwendigen festen Zusammenhang der einzel- 
nen Zellen herzustellen. Die Epidermis wird nimlich iiberaus hiiufig auf Zug- 
festigkeit in Anspruch genommen. Infolge der Gewebespannung unterliegt sie 
der Nitiane nicht unansehnlicher Zugkriifte, welche bei Stengelorganen sowohl 
in unyeten lina als auch namentlich in Panavercales Rightung! es werden; 
durch die Biegungen der Blatter im Wind erfolgt gleichfalls eine allseitige In- 
anspruchnahme der Zugfestigkeit der Epidermis. Der wechselseitige Verband 
ihrer Zellen muf also ein méglichst fester sein; die Seitenwandungen sind des- 
halb haufig gefaltet oder gewellt, wodurch die seitlichen Beriihrungsflichen der 
Zellen entsprechend vergréBert werden (Fig. 26 4, B). Die einzelnen Zellen 
erhalten dabei einen lappigen oder zackigen UmriB, und fiigen sich so anein- 
ander, daf eine vollstindige Verzahnung der Rinder eintritt, ganz ahnlich wie 
an den Zahnnihten des Wirbeltierschiidels. An longitudinal gestreckten Organen, 
wie Stengeln, Grasblattern, sind es die Lingsseitenwinde der gleichfalls gestreck- 
ten Epidermiszellen, die neal auffallend gewellt sind. Namentlich zeichnen 
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sich die Griser, eine in anatomischer Hinsicht tiberhaupt sehr hochdifferenzierte 
Pflanzengruppe, durch eine solche Verzahnung ihrer Epidermiszellen aus. An 
den Blattern der Dikotylen beschriinkt sich die Faltung und Wellung der Seiten- 
wandungen zumeist auf die Epidermis der Unterseite, deren AuSenwiinde meist 
diinner sind, als die der oberen Epidermis. 

Wenn seh die Wellung auf die gesamte Hihe der Seiteaweade erstreckt, 
so wird durch sie eine Aussteifung der Epidermiszellen erzielt, die ein zu qi 
gehendes Kollabieren bei Wasserverlust hintanhilt. An zarten Blumenbliittern 
treten an den gewellten Seitenwanden hiufig auch noch rippenformige Membran- 
leisten auf, die sich zuweilen spalten und zu Membranfalten erweitern. Sie stellen 


dann Hohlsiulen vor, die zwischen der AuBen- und Innenwand eingeschaltet 
sind und die Strebefestigkeit der Epidermis erhdhen. 
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Fig. 26. A und B Epidermiszellen mit gewellten Seitenwandungen. A yon der Blattunterseite von Impatiens 

parviflora. V. 420. B von der Blattunterseite yon Festuca ovina, bei z halbmondférmige Zwergzellen. Y. 400. 

C subepidermale mechanische Zellen mit zahnartigen Seitenfortsitzen aus der Spelze yon Oryza sativa nach 
Hoéhnel; a einfach, ) doppelt gesigte Zellen. V. 136. 


Den Innenwanden der Epidermiszellen kommt die Aufgabe zu, eine hin- 
reichend feste Verbindung der Epidermis mit den darunter liegenden Geweben 
herzustellen. Besondere Einrichtungen sind hierzu meist nicht notwendig. Schon 
bei gewOhnlichem Bau haften die Epidermiszellen hiufig so fest an dem darunter 
liegenden Gewebe, daB bei dem Versuche, sie abzuziehen, meist eine bis mehrere 
subepidermale Zellagen mit losgetrennt werden. — Eine ganz eigentiimliche und 
besonders feste Verbindungsweise der Epidermis mit dem hypodermalen Gewebe 
hat v. HGhnel12) an den Spelzen verschiedener Gramineen nachgewiesen. Er 
fand nimlich, da bei verschiedenen Griisern (Oryza sativa, Sorghum vulgare, 
Setaria germanica, Triticum Spelta, Hordeum vulgare) die unter der duferen 
Epidermis der genannten Organe befindlichen Bastzellen seitliche Fortsatze auf- 
weisen, die wie Siigezihne aussehen. Diese Fortsiitze sind in entsprechende 
Locher der inneren Epidermiszellwandungen eingefiigt, so dafi eine vollstindige 
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Verzapfung der subepidermalen Bastzellen mit den Epidermiszellen  eintritt 
(Fig. 26 C). 

Sc wie die Seitenwandungen, sind gewdhnlich auch die Innenwinde der 
Epidermiszellen zarter, diinner als die AuBenwandungen, so dafi der diosmotische 
Stoffverkehr mit dem darunter befindlichen Gewebe ungehindert erfolgen kann. 
An den Laubblittern verschiedener Pflanzen (Diosmeen, Sapindaceen, Salix-, 
Prunus-, Cytisusarten, Daphne, Betula alba, Quercus pedunculata, Erica carnea 
u. a.) sind nach den Beobachtungen Radlkofers#) u. a. die Innenwaénde 
schleimig verdickt, was wohl nichts anderes als eine besondere Form der 
Wasserspeicherung bedeutet (Fig. 27). In diesen Fallen tibernimmt die 
verschleimte Membran eine Funktion, die 
in der typischen Epidermis dem Zell- 
safte zukommt. 

4. Der Zellinhalt. Die Epider- 
miszellen besitzen stets einen lebenden 
Protoplasten in Gestalt eines diinnen 
Plasmaschlauches, der klaren, meist farb- 
Josen Zellsaft umschliefit. Auer dem 
Zellkern kommen im Protoplasten sehr 
haufig auch Leukoplasten (besonders bei 
Monokotylen) und Chlorophyllkérner vor; 
letztere treten um so spiarlicher auf, 
je typischer die Epidermis ausgebildet 
ist und je intensiver sie beleuchtet 
Fig. 27. Epidermiszellen mit schleimig verdickten wird !4). Der Chlorophyllmangel der Epi- 
Innenwinden; A yon der Blattoberseite von Theo- dermiszellen hangt aber nicht etwa da- 
broma Cacao, B von der Blattoberseite von Ptero- ; 5 = 

carpus saxatilis. mit zusammen, dafi die Chloroplasten in 
ihnen zu stark durchleuchtet und infolge- 
dessen geschadigt wiirden. Schon die chlorophyllhaltigen Spaltéffnungszellen 
lehren, dafi bloBe Durchleuchtungsunterschiede unmdglich die scharfe Grenze 
zwischen chlorophylloser Epidermis und chlorophyllreichem Palisadengewebe 
bedingen kénnen. Die Chlorophyllarmut oder das vollstindige Fehlen von 
Chlorophyllkérnern in der Epidermis ist vielmehr eine Folge der Arbeitsteilung 
und steht zunichst mit der Wasserspeicherung der Epidermis im Zusammenhang: 
die typische Epidermis der vegetativen Organe, vor allem der Laubblitter, ist, 
wie Westermaier') gezeigt hat, als ein peripherer Wassergewebsmantel 
aufzufassen. 

Eine ganze Reihe von anatomischen und physiologischen Eigentiimlichkeiten 
steht mit dieser Teilfunktion der Epidermis als Schutzmittel gegen Wasserverlust 
und Austrocknung im Zusammenhang. Die Epidermis besitzt vor allem die 
Fahigkeit zur abwechselnden Speicherung und Abgabe von Wasser. Bei zu 
starker Transpiration des Organs gibt sie einen grofen Teil ihres wisserigen 
Inhaltes an die griinen Assimilationszellen ab, deren osmotische Saugkraft gréBer 
ist, als jJene der Epidermiszellen. Die Kollabeszenz ist demnach bei eintretendem 
Welken zuerst an dem epidermalen Wassergewebe wahrnehmbar: die diinnen 
Seitenwandungen werden wellenférmig verbogen, und die Zellen sinken dem 
Wasserverlust entsprechend zusammen. Bei erneuter Wasseraufnahme erfolgt 
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dann wieder die Geradestreckung der Seitenwiinde. Dieses blasebalgihnliche 
Spiel der Epidermiszellen kann sich beliebig oft wiederholen. DaB es zu den 
charakteristischen Higenschaften des epidermalen Wassergewebes gehort, kann 
nicht nur aus der Zartheit und Biegsamkeit seiner Seitenwinde erschlossen 
werden; es geht auch, wie Westermaier mit Recht hervorhebt, aus dem 
Umstande deutlich hervor, daf’ bei dem Vorhandensein von radialen Strebe- 
vorrichtungen, die bei eintretender Trockenheit ein Zusammenfallen des Assi- 
milationsgewebes verhiiten, die betreffenden Strebepfeiler (Olea europaea u. a.) 
oder Strebewande (Kingia australis) blo bis zu den Innenwiinden der Epidermis 
reichen. Das Zusammensinken der Epidermiszellen soll eben nicht verhiitet 
werden. 

Da es von vornherein sehr wahrscheinlich ist, dab dem epidermalen Wasser- 
gewebe an den verschiedenen Punkten der Organoberfliche unter Umstinden 
auch verschiedene Wassermengen entzogen werden, so erscheint zum Zweck 
einer leichten Zustr6mung des Wassers nach den Orten des stirksten Ver- 
brauches ein ungehinderter Wasserverkehr zwischen den einzelnen Epidermis- 
zellen notwendig. Diese Kontinuitét des ganzen Systems ist in der Regel durch 
die Zartheit der Radialwinde und, falls sie verdickt sind, durch zahlreiche Tiipfel 
hinreichend gesichert. Auferdem gibt es aber auch noch manche spezielle Ein- 
richtungen, die zur Férderung der Kontinuitaét des epidermalen Wassergewebes 
bestimmt sind. Solche Einrichtungen treten namentlich itiber den subepidermalen 
Skelettstringen auf; bei den Cyperaceen z. B. sind die iiber den Bastrippen der 
Stengel und Blatter gelegenen Epidermiszellen hiufig besonders niedrig; um nun 
eine den Wasserverkehr hemmende ginzliche Kollabeszenz dieser Zellen zu ver- 
hiiten, besitzen die Innenwinde dieser Zellen eigentiimliche kegelférmige Vor- 
spriinge, die stark verkieselt sind und nach Westermaier eine Arretiervorrich- 
tung gegen ein zu tiefes Herabsinken der Aufenwiinde vorstellen. 

Je hdher die Epidermis ist, je reichlicher sie demnach Wasser zu speichern 
vermag, desto mehr kommt ihre Bedeutung als Wassergewebe zur Geltung. Ver- 
schiedene Commelynaceen, Orchideen, Begoniaceen usw. besitzen solch volumi-. 
nse Epidermiszellen. Bei Pflanzen trockener Standorte, speziell bei Wiisten- 
gewiichsen, wird der Fassungsraum der Epidermiszellen hiaufig durch papillése 
Vorstiilpung der AuBenwiinde vergréfert, die bisweilen bis zur Ausbildung von 
groBen Wasserblasen fihrt, zu denen sich einzelne Epidermiszellen entwickeln. 
Hierher gehért z. B. das bekannte Mesembryanthemum crystallinum, dessen 
Stengel und Blatter wie von Eisperlen iibersit erscheinen (Fig. 28). Nach Vol- 
kens 16) zeichnen sich auch noch verschiedene andere Bewohner der agyptisch- 
arabischen Wiiste durch den Besitz von »Wasserblasen« aus (Reseda pruinosa 
und ‘arabica, Aizoon canariense u. a.). — Andererseits ist das Wasserspeiche- 
rungsvermégen der typischen, niederen Epidermiszellen zwar entsprechend ge- 
ringfiigig, doch deshalb nicht ganz belanglos.. Um iiber die Leistungsfihigkeit 
der gewdhnlichen Epidermis als Wassergewebe wenigstens annihernd eine 
zahlenmaBige Vorstellung zu gewinnen, habe ich fiir die Laubblitter einiger 
Holzgewachse zu berechnen versucht, welchen Bruchteil des taglichen Transpira- 
tionsverlustes die beiderseitige Epidermis zu decken vermag, wenn sie durch 
Wasserabgabe an das Assimilationsgewebe auf die Hialfte ihres Volumens zu- 
sammensinkt. Indem ich beziiglich der Ausfiihrung dieser Berechnungen auf 


108 Ill, Abschnitt. Das Hautsystem. 


die Anmerkung!7) verweise, will ich an dieser Stelle blo8 das Ergebnis mit- 
teilen. Danach wiirde die Epidermis des Laubblattes von Aesculus Hippocasta- 
num etwas iiber 2 Stunden lang den durchschnittlichen Transpirationsverlust 
des Mesophylls decken kénnen; die Epidermis des Laubblattes von Corylus 
Avellana wire dagegen blof knapp 3/, Stunden, jene von Pirus communis 
bloB ca. 40 Minuten lang imstande, den Transpirationsverlust des Mesophylls 
zu ersetzen. Daraus geht hervor, daf bei Fortdauer der durch die Spalt- 
offnungen vermittelten, stomatiren Transpiration die Leistungsfahigkeit der ge- 
wohnlichen Epidermis als Wassergewebe kaum in Betracht kommen kénnte. 
Tatsiichlich wird aber bei Laubblittern mit verschlieBbaren Spaltéffnungen die 
Epidermis gar nie in die Lage kommen, die betrachtlichen Wasserverluste des 
Assimilationsgewebes, wel- 
che auf stomatirer Tran- 
spiration beruhen, ersetzen 
zu miissen. Denn bei be- 
“ginnendem Welken reagie- 
ren zunichst, wie Mohl, 
Leitgeb wu. a. gefunden 
haben, die Schliefzellen 
der Spaltéffnungsapparate 
durch vollsténdigen Spal- 
tenschluB; die stomatiire 
Transpiration wird sistiert, 
die cuticulire Transpiration 
ist aber selbst im direkten 
Sonnenlicht meist so gering, 
Fig. 28. Epidermale Wasserblase des Stengels von Mesembryanthemum da der dadurch bedingte 
crystallinum; Langsschnittansicht. Wasserverlust verhiltnis- 
miifig ziemlich lange aus- 
schlieBlich auf Kosten der Epidermiszellen erfolgen kann. Angewelkte Bléitter 
von Aesculus Hippocastanum, Corylus Avellana und Pirus communis geben inner- 
halb 24 Stunden so wenig Wasser ab, da die bis auf die Hilfte ihres Volumens 
kollabierenden Epidermiszellen bei Aesculus ca. 161/,, bei Corylus fast 6, bei 
Pirus 7 Stunden lang die Transpirationsverluste allein zu decken imstande sind. 
Das Assimilationsgewebe braucht also innerhalb dieser Zeitriiume nicht wasser- 
airmer zu werden, vorausgesetzt nattirlich, daf nicht die Konzentration des Zell- 
saftes der transpirierenden Epidermiszellen so zunimmt, daB diese den angrenzen- 
den Mesophylizellen durch osmotische Saugung Wasser entziehen. Jedenfalls 
ist es also keine unbegriindete Annahme, wenn man auch der gewohnilichen, 
relativ niederen Epidermis die Fahigkeit zuschreibt, bei blo cuticulirer Tran- 
spiration zeitweilig als Wassergewebe zu fungieren. 

Wenn bisweilen im Zellsafte der Epidermiszellen vegetativer Organe ein 
Farbstoff, meist rotes bis blauviolettes Anthokyan (Erythrophyll), gelist ist, so 
hingt eine solche Firbung der Epidermis, sofern sie tiberhaupt von Nutzen ist, 
wohl immer mit den Beziehungen der Organe zum Lichte zusammen 8), In 
einer Anzahl von Fallen diirfte es sich hier um einen Schutz der subepidermalen 
Gewebe gegen zu intensive Beleuchtung handeln, wobei also die Farbung der 
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Epidermis im Dienst ihrer Funktion als schtitzendes Hautgewebe stiinde. Denn 
Zerstérung des Chlorophylls (nach Wiesner) und allzusehr gesteigerte Atmung 
(nach Pringsheim) sind die Folgen einer zu starken Intensilat der Beleuchtung, 
welche durch die gefirbte Epidermis wie durch einen roten Schirm gedimpft 
wird. Zu Gunsten dieser Auffassung sprechen verschiedene Tatsachen. Schon 
If. v. Mohl hat auf die haufige Rétung junger Triebe und Keimpflanzen auf- 
merksam gemacht, in denen das erst im Entstehen begriffene Chlorophyll der 
Zerstérung durchs Licht besonders ausgesetzt ist. Die Rotfirbung durch An- 
thokyan tritt ferner sehr hiufig als Winterfarbung ausdauernder Blatter auf, 
deren Chlorophyll im Winter deshalb eines ausgiebigeren Schutzes gegen die 
zerstérende Wirkung des Lichtes bedarf, weil bei niederer Temperatur keine 
nennenswerte Neubildung von Chlorophyll stattfindet. Dagegen kann die Rot- 
oder Violettfarbung der Laubblattunterseiten verschiedener Schattenpflanzen na- 
tiirlich nicht von diesem Gesichtspunkt aus gedeutet werden; v. Kerner ver- 
mutet, daB in diesen Fillen ein Teil der sonst aus dem Blatt austretenden 
Lichtstrahlen durch Absorption seitens des Anthokyans in Wiirme umgewandelt 
und so der Pflanze noch dienstbar gemacht wird. 

Einer experimentellen Priifung sind diese Annahmen zunichst von Kny 
unterzogen worden. Er fand, dafs eine alkoholische Chlorophyllésung hinter 
einem mit Anthokyanlésung gefiillten doppelwandigen Glasgefif erheblich spiter 
miBfarbig wurde, als hinter einem mit farblosem Zuckerriibendekokt gefiillten 
Gefafe. Ferner konnte er feststellen, daf sich gleich grofe Quantititen von 
roten und grtinen Blittern derselben Spezies (Fagus silvatica, Corylus Avellana 
usw.) bei direkter Besonnung ungleich stark erwirmten, und zwar mit wenigen 
Ausnahmen in dem Sinne, dafi die Temperatur in dem mit roten Blittern ge- 
fillten GefifS im Maximum um 4°C mehr betrug, als in dem mit griinen Blit- 
tern gefiillten. — Spater hat Stahl die starkere Erwarmung erythrophyllhaltiger 
Blatter und Blattpartien durch thermoelektrische Versuche nachgewiesen. Als 
Warmequelle diente eine Gasflamme in Schmetterlingsform, die in einer Ent- 
fernung yon 30 cm von dem senkrecht zur Oberseite beschienenen Blatt an- 
gebracht wurde. So erwairmten sich die roten Blatter von Sarcanthus rostratus 
um 1,5—1,82° CG mehr, als die griinen. Bei Sempervivum tectorum betrug 
die Temperaturdifferenz 1,67°, bei Begonia heracleifolia var. nigricans 1,35°, 
bei Pelargonium peltatum 0,22°. Gleichsinnige Ergebnisse lieferten auch Schmelz- 
versuche mit aufgestrichener Kakaobutter. Stahl erblickt den Vorteil dieser 
durch den roten Farbstoff vermiltelten Erwirmung einerseits in einer Férderung 
der Stoffwanderungs- und tiberhaupt der Stoffwechselprozesse, andererseits in 
einer Steigerung der Transpiration; letzteres namentlich im Hinblick auf das 
hiufige Vorkommen rotgefleckter oder unterseits gleichmafig roter Blattspreiten 
bei Pflanzen sehr feuchter Standorte, zumal im tropischen Regenwald. Ob aber 
bei Pflanzen, die doch zumeist in tiefem Schatten wachsen, durch das vor- 
handene Erythrophyll eine nennenswerte Erwirmung, resp. Transpirationssteige- 
rung erzielt wird, erscheint sehr zweifelhaft. Dariiber kénnten nur an den 
natiirlichen Standorten durchgefiihrte Transpirationsversuche einen AufschluB 
geben. — Fiir die Beurteilung der Versuche von Kny und Stahl kommt in 
Betracht, da die dazu verwendeten Blatter nicht immer blof in ihrer Epidermis 
roten Zellsaft aufwiesen, sondern daf bei manchen Arten auch das Assimilations- 
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gewebe rot gefirbt war. — Im Ganzen und GroBen kann nicht geleugnet 
werden, da die physiologische, resp. dkologische Bedeutung des Anthokyans 
im Bereiche der Vegetationsorgane trotz verschiedener interessanter Kinzelbeob- 
achtungen noch recht ungewili ist. 

Sehr hiufig enthalten die Epidermiszellen betrichtliche Gerbstoffmengen®), 
besonders in iiberwinternden Blittern. Warming ist geneigt, darin ein Schutz- 
mittel gegen Austrocknung zu erblicken, welcher die arktisch alpinen Pflanzen 
bei mangelnder Schneebedeckung leicht ausgesetzt sind. Stah] dagegen erblickt 
darin in erster Linie ein Schutzmittel gegen Schneckenfraf. Auch gegen die 
Angriffe von Schmarotzerpilzen kénnte der Gerbstoffgehalt der Oberhaut Schutz 
gewahren. ; 

8. Nebenfunktionen der Epidermis. Keine andere Gewebeart ist 
ihrer Lage nach so sehr geeignet, zu verschiedenartigen Nebenfunktionen heran- 
gezogen zu werden, als wie die Epidermis. Ihre periphere Lagerung macht 
sie vor allem geeignet, auch in solche Beziehungen der Pflanzenorgane zur 
AuBenwelt vermittelnd und regulatorisch einzugreifén, die mit den Schutzbe- 
diirfnissen der Pflanze gegentiber der Aufienwelt nichts zu tun haben. Wenn 
diese Beziehungen den Bau der Epidermiszellen so sehr abindern, daf ihr Cha- 
rakter als schiitzende Oberhautzellen 
ganz oder griftenteils verloren geht, 
wenn also ein vollstandiger Funktions- 
wechsel eintritt, dann sind die betreffen- 
den Zellen tiberhaupt nicht mehr als 
Epidermiszellen anzusprechen; sie kén- 
nen z. B. zu spezifisch mechanischen 
Zellen, zu Assimilationszellen usw. ge- 
worden sein und sind dann den ent- 
sprechenden Gewebesystemen  beizu- 
zihlen. Hier sind bloB jene Neben- 
funktionen der Epidermis zu besprechen, 
die ihren Gesamtcharakter als Hautge- 
webe intakt lassen. 

Die mechanische Bedeutung der 
verdickten AuBenwiinde der Epidermis- 
zellen geht zuweilen iiber die Bediirf- 
nisse hinaus, die an die Festigkeit der 
Epidermis als Hautgewebe gestellt wer- 

B re. den. Am haufigsten werden die Epider- 
os miszellen des Blattrandes zu weiter 
Blaivatle cunchans aveh Reged Wor enmitiem yon gehenden mechanischen Leistungen her- 
naht zwischen zwei Perigonblattern yon Hedera Helix. angezogen. Sie haben den Blattrand 

gegen die Scherkrafte des Windes, gegen 
sein Hinreifen zu schiitzen, und sind deshalb mit viel dickeren AuRenwiinden 
versehen, als jene der Blattspreite. — Kine ganz andere mechanische Aufgabe 
iibernehmen die Epidermiszellén bei der Herstellung der Nahtverbindungen 
der Hiillblatter verschiedener Bliitenknospen, die von Raciborski2°) eingehender 
untersucht worden sind. Diese Nahtverbindungen an den Kanten der sich seit- 
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lich bertihrenden Blattorgane kinnen auf zweierlei Art zustande kommen. Ent- 
weder wachsen die Epidermiszellen selbst zu zahnartigen Fortsitzen aus, die 
sich zwischeneinander schieben (Zellennaht, z. B. bei den Kelchen der Ona- 
grarieen, den valvaten Kronblittern der Rubiaceen, Asclepiadeen, Campanula- 
ceen, Loranthaceen, Umbelliferen u. a. Fig. 29.4); oder die Verzahnung erfolgt 
blo& durch Leisten und Zapfen der EpidermisauBenwinde, resp. der Cuticula 
(Cuticularnaht, z. B. bei Hedera Helix, Fig. 29 B). Bei den Rhizophoraceen 
u. a. kommen beiderlei Verzahnungsarten nebeneinander vor. In der Regel 
wird die Nahtverbindung durch den Druck von innen gelist. Zuweilen bleibt 
aber die Hiille geschlossen, oder sie wird, da die Nahtverbindung eine zu feste 
ist, zerrissen und abgeworfen (Kronblatter von Vitis). 

Sehr hiaufig zeigen die Aufhenwinde der Epidermiszellen eine deutlich pa- 
pillése Vorwélbung, die bei den Blittern mancher Schattenpflanzen bis zur 
Bildung konischer Hautpapillen gesteigert wird. Durch dieses anatomische 
Merkmal kommen bestimmte op- 
tische Nebenfunktionen der Epi- 
dermis zum Ausdruck. Schon vor 
vielen Jahren habe ich darauf hin- 
gewiesen?!), daB solch papillise 
Kpidermiszellen als Sammellinsen fun- 
gieren kénnen, die eine intensivere 
Durchleuchtung der seitenwandstin- 
digen Chlorophylikérner in den ent- 
sprechend gelagerten Palisadenzellen 
bewirken und dadurch die Assi- 
milation begiinstigen. Gegenwirtig 
bringe ich die »Linsenfunktion« der 
papillésen Epidermiszellen in erster — Paterna : 
Linie mit der Perzeption der Licht- rare Seige ton oe Stan ae 
richtung in Beziehung; in einem 
spiteren Abschnitte wird davon ausfihrlicher die Rede sein. Auch Stah1?) 
erblickt in den konischen Epidermispapillen der »Sammetblatter«, abgesehen 
von ihrer Bedeutung fiir die rasche Trockenlegung der Blattspreiten, optische 
Apparate, die als Licht- oder Strahlenfinge fungieren. »Durch sie wird 
das Blatt befihigt, auch solche Strahlen aufzunchmen, die unter sehr groBem 
Kinfallswinkel auf seine Flache eintreffen und fiir Blatter von dem gewdéhn- 
lichen Bau, mit flacher Auf enwelt der Oberhautzellen, verloren sind.« Die 
obenstehende Konstruktion (Fig. 30) zeigt die Wirkungsweise einer Epidermis- 
papille als Strahlenfang. Der schrag einfallende Lichtstrahl ab, der bei flacher 
AuBenwand zum guten Teil reflektiert wiirde, trifft normal die Papillenwand 
und dringt ohne wesentliche Ablenkung durch die benachbarte Epidermiszelle 
in das Assimilationsgewebe ein. Der Strahl ab’ wird bei ¢ total reflektiert 
und dringt nun ungefihr senkrecht ins Blattinnere ein. Der Strahl ab" endlich, 
der normal zur Blattfliche einfillt, wird zwar bei 6” durch Reflexion stark ge- 
schwacht, allein der reflektierte Teil geht nicht verloren, sondern dringt in die 
benachbarte Zelle ein. Es erfolgt also tatsichlich eine vollkommenere Aus- 
niitzung der dem Blatte zur Verfiigung stehenden Lichtmenge. Dadurch wird 
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die Assimmilation und namentlich auch die Transpiration begiinstigt. Letzteres 
foleert Stahl u. a. daraus, daB Pflanzen mit Sammetblittern ganz vorwiegend 
bloB in sehr feuchten Tropengegenden vorkommen. 

Gewisse Nebenfunktionen der Epidermis werden durch das Vorkommen 
von Tiipfeln in ihren AuSenwinden anatomisch zum Ausdruck gebracht. 
Bei Zellen mit gewellten Seitenwinden kommen nicht selten in den Buchten 
gelegene Randtiipfel vor (Gramineen, Juncaceen, Cyperaceen, verschiedene 
Dikotylen). Ambronn2*) faBt sie mit wenigen Ausnahmen als funktionslose 
Begleiterscheinungen der Wellung der Seitenwinde auf. Mit dem Zustande- 
kommen dieser Wellungen sind nach seiner Ansicht Zug- und Druckspannungen 
verbunden, die das Dickenwachstum der AuBenwinde dergestalt modifizieren, daf 
porenihnliche Kaniile gebildet werden. Wahrscheinlicher ist aber doch, daf 
die Randtiipfel mit bestimmten Funktionen betraut sind; in welcher Weise sie 
z. B. zur Perzeption der Lichtrichtung seitens der Laubblattspreite dienen kénnen, 
wird in dem Abschnitte tiber die Sinnesorgane besprochen werden. Wenn die 
gesamte AuBenwand mit wenigen oder auch zahlreichen Tipfeln versehen ist, 
wie an den Laubblittern von Coffea, Cocculus laurifolius, Cinnamomum aro- 
miaticum, Camellia japonica u. a., so ist zuniichst an irgendeinen Stoffverkehr 
mit der AuRenwelt zu denken. Bei der Lianengattung Salacia lift sich auch 
mit grofSer Wahrscheinlichkeit angeben, worin derselbe besteht. Die ungemein 
reichliche Wasserausscheidung, welche die Blatter dieser Lianen auf beiden 
Seiten allnachtlich zeigen, erfolgt bei dem Mangel besonderer Wasserauscheidungs- 
organe voraussichtlich durch die zahlreichen Tiipfel der Epidermisaufienwinde. 
~— Endlich wire hier noch auf die Fiihltiipfel in den AuBenwiinden der Ranken 
verschiedener Cucurbitaceen und anderer Organe hinzuweisen, die fiir Kontakt- 
reize empfindlich sind. Die Plasmaauskleidungen dieser Tiipfel stellen Perzep- 
tionsorgane fiir Beriihrungsreize vor und kénnen deshalb erst in einem spiiteren 
Abschnitte genauer besprochen werden. 


B. Die mehrschichtige Epidermis. 


Wenn die Pflanze zur Ausbildung ihrer Oberhaut mehr als nur eine Zell- 
lage verwendet, so ist dies wohl immer als eine Folge gesteigerter Anspriiche 
an die Leistungsfihigkeit der Epidermis aufzufassen. Diese Steigerung kann 
sich entweder auf ihre die Transpiration herabsetzenden Eigenschaften beziehen, 
oder auf ihre Festigkeit, oder endlich auf ihre Funktion als Wassergewebsmantel. 
Alle drei Fille sollen nun durch einige Beispiele erliutert werden. 

Bei Viscum album und anderen Viscoideen wird nach den Untersuchungen 
O. Damms*4) die primire Epidermis der Zweige im Laufe der Jahre dadurch 
verstirkt und erginzt, da auf der Aufenseite der angrenzenden Rindenparen- 
chymzellen Cuticularschichten auftreten. Der Vorgang beginnt damit, daB die 
SchlieBzellen der Spaltéffnungsapparate, sowie einzelne Epidermiszellen ic Fahig- 
keit verlieren, ihre Aufenwiinde durch Bildung neuer Cuticularschichten zu ver- 
stirken, fatten nun in den benachbarten Epidermiszellen die Verdickung der 
AuBenwinde fortdauert, werden jene Zellen aus der Reihe der tbrigen Epidermis- 
zellen hinausgeriickt, naa nun beginnt unter ihnen die Bildung von Cuticular- 
schichten an den AuBenwinden des Rindenparenchyms. Die obenerwiihnten 
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Zellen werden so von Cuticularschichten vollstindig eingeschlossen und sterben 
ab. Dieser Vorgang setzt sich von aufen nach innen durch mehrere Zellagen 
des Rindenparenchyms hindurch fort, und so entsteht an dlteren Zweigen ein 
mehrschichtiges Hautgewebe, das im wesentlichen aus tibereinander gelagerten 
Cuticularschichten besteht, zwischen denen die abgestorbenen Reste der Plasma- 
kérper auftreten. Die Gesamtdicke dieses »Cuticularepithels« wie es Damm 
genannt hat, betrigt an 
alten Viscumisten iiber 
einen halben Millimeter. 
Auf seiner Aufenseite 
treten bei zunehmendem 
Dickenwachstum der 
Zweige meist radiale 
Risse auf (Fig. 34), die 
sich zu Kliften erwei- 
tern und das Abbréckeln 
und Abblattern der auBe- 


4 Cuticularschichten Fig. 31. Beginnende Bildung von »Cuticularepithel« auf dem Querschnitte 
elnleiten. Bei den Vis- durch einen ilteren Zweig von Viscum album. 


coideen bleibt diese 

mehrschichtige Epidermis das einzige Hautgewebe; Periderm wird nicht ge- 
bildet. Bei verschiedenen Menispermaceen wird aber das »Cuticularepithel« 
nach einigen Jahren durch Korkgewebe ersetzt. — 

Bei Pinus silvestris und verschiedenen anderen Pinusarten werden an den 
Laubblattern zur Erhdéhung der Steifheit der Epidermis die Wandungen der 
oberflichlich gelegenen Zellschicht ringsum sehr stark verdickt, so dab die 
Zellumina enge Spalten bilden (Fig. 32). 
Feine Porenkanale strahlen hauptsach- 
lich gegen die vier Zellecken aus. Die 
eigentlichen Cuticularschichten sind miBig 
dick. Alle tbrigen Wandungsteile sind 
gegen aufen gleichfalls cutinisiert, gegen 
innen zu mehr verhojzt. Diese Zell- 
schicht, die Epidermis im engeren Sinne 
des Wortes, dient also ausschlieflich 
zur Herabsetzung der Transpiration und 
zur Herstellung eines festen »Haut- Fig. 32. Querschnitt durch die doppelte Epidermis 
skelettes«. Die darunter befindliche Zell- ee) Binkbos- ate Panta mcninny 
schicht erinnert im Querschnitte durch 
die Form ihrer Zellen, den farblosen Inhalt und die nur schwach verdickten 
Seiten- und Innenwinde an gewdhnliche Epidermiszellen; sie tibernimmt augen- 
scheinlich jene Teilfunktion der typischen Epidermis, die sich bei dieser durch 
die obengenannten Merkmale kennzeichnet: sie reprasentiert einen wenn auch 
nur schwach entwickelten Wassergewebsmantel. So werden die Teilfunktionen 
der einschichtigen Epidermis im Blatte von Pinus auf zwei Zellschichten ver- 
teilt, es liegt eine héhere Stufe der Arbeitsteilung vor. 

Bei den meisten Bromeliaceen ist an den Laubblattern eine zweischichtige 
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Epidermis vorhanden. Die iiufere Zellage besitzt nur schwach verdickte, doch 
stark cutinisierte AuBenwiinde. Die Innenwandungen dagegen sind meist so 
stark verdickt, da die Zellumina nur schmale Spalten bilden. Bei manchen 
Arten (Tillandsia aloifolia, goyacensis, violacea u. a.) haben die verdickten 
Innenwiinde nach Baumert die Gestalt von Hohlspiegeln, die einen Teil des 
auffallenden Lichtes reflektieren und so eine Einrichtung gegen zu intensive 
Beleuchtung vorstellen. Die Wénde der zweiten Zellschicht sind entweder 
ringsum gleichmiBig verdickt (Fig. 33 A), oder die AuBenwande zeichnen sich 
durch etwas gréBere Dicke aus und bilden dann mit den Innenwanden der 
tiuBeren Lage einen besonders dicken 
und festen Membrankomplex (Fig. 33 5). 
Da dieser in seiner ganzen Ausdeh- 
nung des Cutins entbehrt, so hat er 
vor allem Festigkeitsanspriichen zu ge- 
niigen, der, Transpirationsschutz wird 
so gut wie ausschlieBlich durch die 
cutinisierten AuSenwinde der ersten 
Zellage gewahrt. Zwei Teilfunktionen, 
die bei der einschichtigen Epidermis 
von der verdickten und zugleich cutini- 
sierten Aufenwand besorgt werden, 
erscheinen demnach in der zweischich- 
tigen Kpidermis der Bromeliaceen aus- 
emandergelegt und auf die verschie- 
denen Membranpartien von zwei Zell- 
schichten verteilt. Die Funktion der 
Wasserspeicherung seitens der Epider- 
Fig. 33. A Epidermis der Laubblattoberseite von mis entfallt, da die Bromeliaceenlaub- 
Bilbergia viridiflora; B desgleichen von Vriesea sp. litter ohnehin mit Wassergewebe 
reichlich versehen sind. 

Viel haufiger ist es aber gerade diese Funktion, welche dic Mehrschichtig- 
keit der Epidermis bedingt. Als Vorstufe dazu kann es gelten, wenn bloB ein- 
zelne Epidermiszellen (Tradescantia zebrina) oder eine gréBere Anzahl solcher 
(Blattunterseite von Passerina ericoides, Stengel von Ephedraarten) durch je eine 
Tangentialwand geteilt werden. Zweischichtig wird auf diese Weise die Epi- 
dermis der Blattoberseite von Peperomia arifolia, zwei- bis vierschichtig jene 
von Begonia manicata, Peperomia blanda u. a. Solche Falle bilden dann be- 
reits den Ubergang’ zur Ausbildung eines mehr- bis vielschichtigen peripheren 
Wassergewebes. Da in diesem, mit Ausnahme der oberflichlichen Zellage, die 
Funktion der Wasserspeicherung zur alleinigen Hauptfunktion wird, so soll es, 
um Wiederholungen zu vermeiden, erst im Abschnitt tiber das Speichersystem 
eingehender besprochen werden. 


C. Die Anhangsgebilde der Epidermis >). 


An den meisten Pflanzen wichst eine gréBere oder geringere Anzahl von 
Jugendlichen Epidermiszellen gewdéhnlich einzeln, sellen gruppenweise zu sehr 
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verschiedenartig geformten ein- oder mehrzelligen Anhangsgebilden aus, die man 
als Haarbildungen (Trichome) im weitesten Sinne des Wortes bezeichnet. 
In der Mehrzahl der Fille sind nimlich diese Auswiichse der Epidermis haar- 
formig, wenn sie auch andererseits nicht selten die Gestalt von Schuppen, 
Stacheln, Warzen oder Blasen besitzen. 

Man kann sich eine ungefaihre Vorstellung von der iiberaus grofen Formen- 
mannigfaltigkeit der Haarbildungen machen, wenn man bedenkt, dafi sie nur 
wenigen Pflanzenfamilien vollstindig oder fast ginzlich fehlen (so unter den 
Phanerogamen den Potameen und Lemnaceen), dafi es fast gar keine physio- 
logische Leistung gibt, die sie nicht ibernehmen kénnten, und daf endlich selbst 
ein und dasselbe Organ oft mehrerlei epidermale Anhangsgebilde aufweist. 

Im einfachsten Fall ist das Haar nichts anders, als eine schlauchartige 
Ausstiilpung der Aufenwand einer Epidermiszelle. Als Beispiel seien die Haare 
der Campanulaceen und Cruciferen erwihnt. Bei letzteren tritt Gabelung und 
Verzweigung auf, ohne daf} das Haar mehrzellig wiirde (Fig. 34). In der Mehr- 
zahl der Falle ist aber die Haar- 
bildung von Zellteilungen begleitet; 
der erste dieser Teilungsvorginge 
hat gewodhnlich eine Scheidung des 
in der Epidermis steckenden »Ful- 
sttickes« vom eigentlichen Kérper 
des Haares zur Folge. Zuweilen 
findet nur diese eine Zellteilung 
statt. Viel haufiger aber werden die 
Haare mehr- und vielzellig, indem sie sich zu Zellfaden (ev. verzweigten Haaren), 
Zellflichen (Schuppen) oder selbst zu Zellkérpern (Zotten, Warzen, Hautstacheln) 
ausbilden. Der Fuf des Haargebildes befindet sich entweder im  gleichen 
Niveau, wie die tibrigen Epidermiszellen, oder am Grund einer griibchenartigen 
Einsenkung der Oberfliche, nicht selten auch am Scheitel einer Emergenz, die 
von dem subepidermalen Gewebe gebildet wird. Bei schrig abstehenden 
Haaren tritt an der Basis auf der Konvex- oder Konkavseite haufig ein kleines 
Polster auf, das von den angrenzenden Epidermiszellen, zuweilen auch noch 
von einigen Rindenzellen gebildet wird. Nach Renner sollen diese basalen 
Polsterbildungen zur Aufrichtung der dem Blatt oder Stengel urspriinglich dicht 
angedrtickten Haare dienen. Vielleicht handelt es sich aber um Aussteifungen 
der Haarbasis, da schrig abstehende steife Haare an Stengeln und Blattstielen 
eine Schutzeinrichtung gegen das Aufkriechen kleiner Tiere bilden kinnen. — 
Die den FuB umgebenden Epidermiszellen weichen auch sonst sehr oft von den 
iibrigen durch ihre Form, zuweilen auch durch die Beschaffenheit ihrer Wande 
ab und umgeben als »Nebenzellen« kranz- oder rosettenartig den Fufi des Haares. 

Je nach ihrer Funktion weisen die Haarbildungen lebende Plasmakérper 
auf, oder sie bestehen aus abgestorbenen Zellen. Auch die Beschaffenheit der 
Zellwinde hiangt natiirlich ganz von den physiologischen Leistungen dieser 
Organe ab. 

Schon oben wurde erwahnt, daB die Haare sehr verschiedenartigen Funk- 
tionen angepat sind, zum nicht geringen Teil auch solchen Funktionen, die 
mit den Aufgaben der Epidermis gar nichts gemein haben. So gibt es Wasser 

S* 


Fig. 34. Hinzelliges Spindelhaar der Blattunterseite von Chei- 
ranthus Cheiri. Nach de Bary. (de Bary, Vgl. Anatomie.) 
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absorbierende und ausscheidende Haargebilde, iiberaus mannigfaltig gebaute 
Driisenhaare, federartige Haarbildungen an Samen und Friichten, die als Flug- 
apparate dienen, endlich auch reizperzipierende Haare. Es ist demnach be- 
ereiflich, daB die anatomiscli-physiologische Betrachtungsweise bloB jene Haar- 
bildungen als zur Epidermis gehérig betrachten kann, welche dieses Gewebe 
in seiner Aufgabe als Hautgewebe unterstiitzen. Nur sie kénnen in diesem 
Abschnitte besprochen werden. 

Vor allem kommt hier in Betracht, dafs durch einen Haartiberzug die Tran- 
spiration der betreffenden Organe herabgesetzt, und so die Gefahr der Aus- 
trocknung verringert wird. Es ist ja ohne weiteres einleuchtend, daB ein dichter 
Uberzug von trockenen »Deckhaaren« wie ein Schirm wirken muf), der 
das Organ vor direkter Insolation und ihrer transpirationsteigernden Wirkung 
schiitzt. Er verzégert auch den Luftwechsel iiber der transpirierenden Flache 
und verringert aus diesem Grunde gleichfalls den Wasserverlust. 

Diese beiden Momente miissen natiirlich bei Beurteilung des Transpirations- 
schutzes, den ein dichter Haariiberzug gewahrt, entsprechend auseinandergehalten 
werden. Wenn wir in Ubereinstimmung mit obiger Annahme bei vielen Steppen- 
und Wiistenpflanzen, ferner bei vielen Vertretern der mediterranen und Hoch- 
gebirgsflora eine dichte Behaarung wahrnehmen, und zwar auch jener Blatt- 
seiten, welche direkt besonnt werden, so wirkt hier der Haariiberzug in erster 
Linie als Lichtschirm. Wenn sich dagegen der Haarfilz bei dorsiventralem Bau 
des Blattes auf die beschattete Seite beschrankt, welche die Spaltéffnungen triagt, 
d. i. gewdhnlich die morphologische Unterseite des Blattes, so setzt er durch 
Erschwerung des Gaswechsels, durch Schaffung eines »windstillen« Raumlaby- 
rinthes die Transpiration herab. Das gleiche gilt fiir die Behaarung vieler 
arktischer Pflanzen, sowie auch vieler Vertreter der Paramovegetation in den 
venezolanischen Anden, wo die Gefahr der Austrocknung nicht durch die In- 
solation, sondern durch heftige, und in den arktischen Gegenden iiberaus trockene 
Winde gegeben ist. 

Uber die Leistungfihigkeit eines wolligen oder filzigen Haarkleides als 
Schutzmittel gegen zu starke Transpiration liegen exakte Versuche bis jetzt nicht 
vor. Um wenigstens ein Beispiel anfitthren zu kénnen, habe ich mit den beiden 
ausgewachsenen, nahezu gleichgrofen Blaittern eines Blattpaares von Stachys 
lanata, die beiderseits mit einem sehr dichten, wolligen Haariiberzuge versehen 
sind, einen entsprechenden Transpirationsversuch durchgefiihrt. Wie dicht die 
Behaarung bei dieser Pflanze ist, geht daraus hervor, dafS die Blattoberseite 
120 Haare pro 4 qmm aufweist, wonach die ganze ca. 13 qcem grofe Blatt- 
fliche 156000 Haare besitzt. — Beide Blitter wurden unterseits mit Kakao- 
wachs tiberzogen, und von einem Blatte das oberseitige Haarkleid mittelst einer 
gekriimmten Schere vorsichtig entfernt. Nach Einkittung der kurzen Blattstiele 
in mit Wasser gefiillten Glasflaschchen transpirierten die Blitter 24 Stunden 
lang bei einer Temperatur von 20—25° C, ohne von der Sonne beschienen zu 
werden. Der Transpirationsverlust des behaarten Blattes betrug 0,646 g, der 
des geschorenen 0,915 g. Die VerdunstungsgriBen beider Blitter verhielten 
sich also wie 1:4,42. Nun wurden die Blitter eine Stunde lang der direkten 
Insolation ausgesetzt, wobei die Sonne allerdings ungefihr 20 Miuuten hindurch 
von leichten Wolken umschleiert war. Der Transpirationsverlust des behaarten 
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Blattes betrug jetzt 0,08 g, der des geschorenen 0,167 g. Dies entspricht dem 
Verhiiltnis von 1: 2,0927). Die Transpirationsgriéfe des behaarten Blattes er- 
scheint also bei direkter Insolation um mehr als die Hialfte herabgesetzt, und. 
zwar handelt es sich hierbei vorzugsweise um die stomatire Transpiration, da 
auch die behaarte Blattoberseite zahlreiche Spaltéffnungen triigt. Man sieht 
also, daB ein dichtes wolliges Haarkleid bei direkter Besonnung in der Tat einen 
sehr ausgiebigen Transpirationsschutz gewahrt. Geringer, aber noch immer 
ansehnlich genug ist dieser Schutz bei diffuser Beleuchtung, wobei ja haupt- 
sichlich blo& die Erschwerung des Luftwechsels in Betracht kommt. 

Hin dichter Haartiberzug wird tibrigens in manchen Fallen auch noch in 
anderer Hinsicht als Schutzmittel dienen. In Wisten und Steppen diirfte er 
einen Schutz gegen die starke nachtliche Warmestrahlung darbieten; bei sich 
entfaltenden Blaittern kann er, wie Wiesner betont hat, den sich entwickeln- 
den Chlorophyllapparat vor den schidlichen Folgen direkter Besonnung schiitzen. 
Solche Haariiberziige der Blattoberseite gehen dann spater oft spurlos verloren; 
ein auffallendes Beispiel hierfiir sind die Blatter von Tussilago farfara. 

Die Art der Ausbildung der Haartiberztige, welche den Pflanzen einen Schutz 
gegen meteorologische Einfliisse verschiedener Art gewihren, ist tiberaus mannig- 
faltig. Meist handelt es sich um mehr- 
zellige Haare, die verzweigt oder un- 
verzweigt sein kinnen. Wenn sie der 
Blattoberflache in einer Richtung dicht 
anliegen, so bilden sie oft einen sei- 
denglanzenden Uberzug (Convolvulus 


Fig. 35. Schraubig gewundene oder Schlingen bildende Fig. 36. Schuppenhaar der Laubblattoberseite 
Filzhaare der Blattunterseite von Banksia stellata. von Hippophaé rhamnoides. 


cneorum, nitidus usw.), wenn sie unregelmiBig gewunden, gekriimmt oder kork- 
zieherformig gedreht sind, so kommt ein wolliges oder filziges Haarkleid 
zastande (Gnaphalium Leontopodium, Banksia stellata u. v. a.) (Fig. 35). Durch 
wechselseitige Verschrinkung, Verhikelung und Umrankung wird so sehr hiufig 
ein ungemein dichter und fester Haarfilz gebildet. Eine besonders zweckmibige 
Ausgestaltung dieses Haarkleides hat Goebel?§) bei der Compositengattung 
Espeletia beschrieben, die zur venezolanischen Paramovegetation gehort. Die 
unverzweigten, auf beiden Blattseiten auftretenden Haare steigen zunichst recht- 
winklig zur Blattflache an, beschreiben dann eine sehr flache Schraubenwindung, 
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steigen wieder steiler an, worauf eine zweite flache Windung folgt, usw. Da- 
durch, da bei allen Haaren die flachen Schraubenwindungen annabernd in 
einer Ebene liegen, kommt eine regelmaifsige Schichtung des Haarfilzes zustande. 
Dichtere Zonen wechseln mit lockeren Schichten ab, wodurch der Luftwechsel 
immer wieder aufs neue erschwert wird. Man sieht leicht ein, dafi dies eine 
besonders vorteilhafte Einrichtung gegen die austrocknende Wirkung der heftigen 
Winde vorstellt, welche auf den Paramos herrschen. — Mehr oder minder dichte 
Uberziige werden ferner von Sternhaaren und Biischelhaaren gebildet, die 
derart entstehen, da die Initialzelle des Haares durch eine Anzahl antikliner 
Winde geteilt wird, worauf dann jede Zelle zu einem Haar auswichst; das 
ganze Biischel besitzt ein gemeinsames Fufstiick; Beispiele hierfiir liefern die 
Malvaceen, Cistineen, Crotonarten u. a. Endlich werden bei manchen Pflanzen 
die schtitzenden Haariiberziige von kurzgestielten Schild- oder Schuppen- 
haaren gebildet, wie sie besonders schén und typisch entwickelt bei Oleaceen 
und Elaeagneen vorkommen (Fig. 36). 

Am merkwiirdigsten und zweckmifigsten sind diese Schildhaare nach 
Bobisut auf der Blattunterseite von Arenga saccharifera) gebaut. Die Haar- 
schuppen sind bei dieser Palme nicht nur am Rande mit zahlreichen schlauch- 
formigen Asten versehen, die so dicht miteinander verfilzt sind, daB man die 
Grenzen der einzelnen Schuppen unméglich erkennen kann; auch auf den Unter- 
seiten der Schuppen sind zahlreiche Zellschliuche entwickelt, die gegen die 
Epidermisoberfliche zu wachsen, dicht gedrangt beisammen stehen, reich gelappt 
sind und mit den Liaippchen fast vollstandig ineinander verzahnt erscheinen. So 
wird ein fuBerst dichter Filz gebildet, der sich der Oberflaiche der Epidermis 
liickenlos anschmiegt. 

Gehen wir jetzt zu jenen Haarbildungen iiber, die als Schutzmittel 
gegen die Angriffe von Tieren dienen, so tritt uns auch hier eine grofke 
Mannigfaltigkeit und in manchen Fiillen ein besonders zweckmiBiger Bau ent- 
gegen. Die hierher gehirigen Haargebilde lassen sich, wenn wir von den 
Driisenhaaren absehen, in zwei Gruppen teilen. Zur ersten Gruppe gehéren 
jene Haare, die bloB durch mechanische Verletzung wirken, wihrend in der 
zweiten Gruppe auch noch eine Giftwirkung hinzutritt und dann die Haupt- 
rolle spielt. 

Durch mechanische Verletzung wirken die steifen, kurzen Borstenhaare, 
deren Winde hiufig verkalkt oder verkieselt sind und nach auBen vorspringende 
Knétchen und Hocker besitzen, die das Festsitzen der in die Weichteile des 
Tieres eingedrungenen Haare begiinstigen (Fig. 34). Die Asperifolien und viele 
Cruciferen sind durch solche »Feilhaare«, wie sie von Stahl bezeichnet werden, 
gegen das Aufkriechen von Schnecken und Raupen, sowie gegen die Angriffe 
von Weidetieren vortrefflich geschiitzt. Noch wirksamer sind die mit zahlreichen 
Widerhaken versehenen Angelborsten der Opuntien. 

Zu den zweckmifigsten Schutzmitteln der Pflanzen gegen die Tierwelt 
gehéren aber unstreitig die Brennhaare?9), die bei den Urticaceen, den Loa- 
saceen, bei Jatropha (Euphorbiacee) und Wigandia (Hydroleacee) angetroffen 
werden. 

Jedes typisch gebaute Brennhaar besteht aus einer einzigen groBen plasma- 
reichen Zelle, welche mit ibrem unteren blasig erweiterten Ende, dem Bulbus, 


Die Anhangsgebilde der Epidermis. 119 


in eine becherartige Emergenz eingesenkt ist (Fig. 37). Die Wande des Haares 
sind bis zum Bulbus hinab verdickt und spriéde; bei den Urticaarten wird die 
Steifheit und Sprédigkeit der Membran im oberen Teile des Brennhaares haupt- 
sichlich durch Verkieselung, im unteren durch Verkalkung bewirkt. Bei den 
Loasaceen beruht sie ausschlieBlich auf Verkalkung, bei Jatropha auf starker 
Verholzung der Wande. Von besonderem Interesse sind nun die zweckmiBigen 
mechanischen Einrichtungen im Bau der Brennhaarspitzen, die von mir genauer 
studiert worden sind. Bei allen typisch gebauten Brennhaaren 
endigt die Spitze mit einer kleinen kipfchenfirmigen Anschwel- 
lung, die schon bei leiser Beriihrung leicht abbricht, worauf die 
gedffnete Spitze in die Schleimhaut des Tieres eindringen kann 
(Fig. 38 A, B). Das schief aufsitzende Képfchen ist von mehr 
oder minder kugelfirmiger oder eiférmiger Gestalt; bei den 
Loasaceen ist es gewdhnlich so klein, daB es sich von dem 
ubrigen Teile des Haarendes gar nicht abgliedert (Fig. 38 G). 
Betrachtet man das Kipfchen in der Seitenansicht, so faillt sofort 
die ungleichmiBige Verdickung seiner Wiinde auf. Bei Urtica 
dioica bemerkt man an der konvexen Seite knapp iiber der 
schwachen, halsartigen Einschniirung des Halsendes eine schmale 
verdtinnte Stelle, die sich von den verdickten Wandungsteilen 
hiufig sehr scharf abhebt (Fig. 38 A). Auf der konkaven Seite 
bleibt die Wandung gleichfalls diimner, doch ist der Dickenunter- 
schied hier nicht so grof, die diinne Stelle ist bedeutend 
breiter und geht allmahlich in die starker verdickten Wand- 
partien tiber. Ganz ahnlich sind die Brennhaarspitzen von Loasa Xe 
papaverifolia gebaut; auf der konkaven Seite zeichnet sich die pig. 37. Brenn- 
verdiinnte Zellwandpartie, die mehr oder minder weit hinab- iia eens 
reicht, durch besondere Zartheit aus (Fig. 38 G). 

Es ist nun fiir die Funktion des Brennhaares von Wichtigkeit, dafi das 
normale Abbrechen des Kipfchens stets in einer Verbindungslinie dieser dtinn- 
wandigen Stellen vonstatten geht. Die Abbruchstelle ist also durch den Bau 
der Wand genau vorgezeichnet. Durch diese Einrichtung wird aber nicht nur 
das Abbrechen des Kipfchens erleichtert; sie bezweckt tiberdies, der in den 
beriihrenden Kirper eindringenden Haarspitze eine fiir diese Aufgabe méglichst 
giinstige Gestalt zu geben. Dadurch, daf das Abbrechen nicht quertiber, son- 
dern stets schief abwirts zu erfolgt, wird zunichst eine iiberaus scharfe, 
lanzettiihnliche Spitze geschaffen, worunter dann erst in seitlicher Lage dic 
Offnung auftritt, aus der die giftige Substanz in die Wunde entleert wird 
(Fig. 38 B). So erscheint die geiffnete Brennhaarspitze nach demselben Modell 
konstruiert wie die sog. Hinstichkaniilen, mit denen der Arzt die subkutanen 
Injektionen vornimmt, oder wie die hohlen Giftzihne von Schlangen. 

Bei Loasa papaverifolia und Jatropha stimulata ist jene Partie der Zell- 
wand, die nach dem Abbrechen des Kipfchens die scharfe Spitze bildet, noch 
ansehnlich stiirker verdickt, als die weiter riickwirts gelegenen Zellwandpartien 
(Fig. 38 G, H). Bei Jatropha stimulata ist zwar auf der konkaven Seite des 
Haarendes die verdiinnte Membranpartie sehr deutlich ausgeprigt, dagegen fehlt 
sie auf der konvexen Seite. Das Abbrechen erfolgt hier stets an der Ein- 
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schniirungsstelle unter dem Kopfchen, dort, wo die Verdickungsschichten der 
Membran eine scharfe Knickung erfahren haben. In phylogenetischer Hin- 
sicht ist es von Interesse, da innerhalb derselben Familie verschiedene Uber- 
gangsformen zwischen noch unvollkommen gebauten Brennhaarspitzen und 
dem besprochenen zweckmafig konstruierten Bautypus zu beobachten sind 
(Fig. 38H, FF). 

Was nun die giftige Substanz anlangt, die aus dem geéffneten Brenn- 
haar in die Wunde entleert wird, so habe ich nachgewiesen, da es sich hier- 
bei nicht um Ameisensiure handelt, wie man frither fast allgemein annahm. 


gedffnete Brennhaarspitze 
dioica; D basaler Teil der 
elten Membranteile quellen 
;_G@ desgl. von Loasa papaveri- 
Kopfchens. 


Dagegen spricht schon die Tatsache, daB bei einigen tropischen Urticaarten (U. 
stimulans auf Java, U. urentissima auf Timor u. a.) der Stich der Brennhaare 
von tiberaus heftigen Giftwirkungen begleitet wird, die unméglich der Ameisen- 
siure zugeschrieben werden kénnen. Heftige, lang andauernde Schmerzen, 
starrkrampfihbnliche Zustiinde, ja selbst der Tod sind die Folgen einer der- 
artigen Verletzung. Wie ich gefunden habe, besteht das Brennhaargift von 
Urtica dioica aus einer im Zellsafte gelisten eiweifihnlichen Substanz, die sich 
betreffs mancher Kigenschaften, speziell der Loslichkeits verhaltnisse, den Enzy- 
men anschlieBt. 


Die Anhangsgebilde der Epidermis. OT 


Hinsichtlich der Entleerung des giftigen Zellinhaltes ist zu bemerken, dafi 
zar reichlichen Ejakulation bereits die Turgorspannung der nicht verkieselten 
oder verkalkten Membran des unteren Haarendes, des Bulbus, geniigt. Wenn 
man, wie bereits Duval-Jouve gezeigt hat, das Képfchen eines Nesselbrenn- 
haares mit einer Nadelspitze bertihrt und abbricht, so tritt aus der Offnung 
sofort ein kleines Trépfchen Zellsaft aus. Bisweilen wird es férmlich aus- 
gespritzt. Zweifelsohne tragt aber auch der Druck, welchen der Bulbus des 
Brennhaares durch den beriihrenden Korper erfihrt, zur Entleerung des Zell- 
saftes bei. Dies geht u. a. schon daraus hervor, daf man sich mit ein und 
demselben Brennhaare zweimal hintereinander in -wirksamer Weise stechen kann. 
Beim zweiten Stich ist selbstverstindlich die Mitwirkung der Turgorspannung 
ausgeschlossen. 

Die den Becher des Nesselbrennhaares bildenden Zellen zeichnen sich durch 
einen betrichtlichen Chlorophyllgehalt aus und sind wahrscheinlich als ein lo- 
kaler Assimilationsapparat des Brennhaares aufzufassen. Hierfiir spricht auch 
der Umstand, dafi an den verdickten Seitenwinden des Bulbus zahlreiche Tiipfel 
auftreten, die einen lebhaften Stoffverkehr zwischen der Brennhaarzelle und den 
Zellen des Bechers andeuten (Fig. 38 C). 

Bei vielen Pflanzen sind blof} die jiingeren Blatter mit einem schiitzenden 
Haariiberzuge versehen, wihrend das ausgewachsene Blatt eines solchen 
entbehrt. Besonders gilt dies fiir die Oberseite der Laubblitter (Tussilago 
farfara, Petasites niveus u.a.). Ob der Haarverlust blof deshalb eintritt, weil 
er nach vollstandiger Ausbildung der Cuticula und Cuticularschichten, sowie 
des Chlorophyllapparates wberfltissig geworden ist, oder auch deshalb, weil 
er dem _ assimilierenden 
Blatte zu viel Licht ent- 
ziehen, oder seine Funk- 
tionen sonstwie beein- 
trichtigen wirde, libt 
sich kaum mit Sicher- 
heit entscheiden. Aus 
eingehenden Untersuch- 
ungen, die Keller) 
iiber die Erscheinung des 
normalen MHaarverlustes Fig. 39. Abschlu8 der Epidermis unter alternden Dritsenhaaren auf der 

Laubblattoberseite yon Rosmarinus officinalis. Die Seitenwande der Stiel- 
angestellt hat, geht Her" retle verdicken sich #0 stark, daf das Lumen teilweise ganz verschwindet. 


; : 4 Nach dem Abfallen des Drisenképfchens bleibt dann eine dickwandige 
vor, daf sich dieser Vor~ eee 


gang auf zweierlei Art 

abspielt. Bei einzelligen Haaren, zuweilen auch bei mehrzelligen, bricht das 
Haar knapp tiber seiner Insertionsstelle ab, der Fuf§ des Haares wird gedffnet. 
Die ihn begrenzenden Wiande sind meist schon vorher verdickt und cutinisiert 
worden; zuweilen nehmen sie ganz den Charakter typischer EpidermisauBen- 
wiinde an. Besondere Einrichtungen, die das Abbrechen erleichtern, oder seine 
Stelle vorzeichnen sollen, kommen nach Keller nur selten vor. Bei Coscinium 
Blumeanum fand ich die abfallenden einzelligen Haare der Laubblattoberseiten 
gegen die Basis zu auffallend verschmilert. Bei den einzelligen T-férmigen 
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as 


Haaren von Banisteria zeigt eine verdiinnte Wandpartie die Bruchstelle an. 
Mehrzellige Haare werden in der Regel abgeworfen, d. h. es findet ein Ab- 
lésungsvorgang statt, indem sich die Querwand, welche die FuB- oder Stielzelle 
von dem abfallenden Haarkérper trennt, in ihrer ganzen Ausdehnung spaltet. 
Schon vor der Trennung erfolgt die Cutinisierung jener Membranlamellen, die 
spiiter bloBgelegt werden. Auf die verschiedenen Modifikationen dieses Ab- 
schlusses durch Cutinisierung und ev. auch durch Zellwandverdickung, wie sie 
bei verschiedenen Papilionaceen, Proteaceen, Compositen usw. zu beobachten 
sind, ist hier nicht naher einzugehen. Auch unter absterbenden Driisenhaaren 
findet nicht selten ein derartiger AbschluB statt (Fig. 39), wodurch die Kon- 
tinuitit des Hautgewebes gewahrt bleibt, und eine lokal zu sehr gesteigerte 
Transpiration, besonders aber das leichte Eindringen von Schmarotzerpilzen ver- 
hiitet wird. 


HI. Das Periderm. « 


Die Epidermis kann in der Regel ilteren Pflanzenorganen aus einem dop- 
pelten Grunde nicht geniigen. Erstens bildet sie ein verhiiltnismaBig doch zartes 
Hautgewebe, das griffere Pflanzenteile, wie die Stémme und Aste der Holz- 
pflanzen, nicht mehr ausreichend schiitzt, und zweitens kann die Epidermis als 
Dauergewebe nur in seltenen Fiillen dem Dickenwachstum der Organe durch 
eigenes Wachstum derart folgen, daf sie nicht bald zersprengt und zerrissen 
wird. Die Epidermis hat daher durch ein resistenteres, starkeres Hautgewebe 
ersetzt zu werden, das auferdem die Fihigkeit besitzen mul, sich stets aufs 
neue zu regenerieren, damit das betreffende Organ in jedem Stadium des Dicken- 
wachstums von einem schiitzenden Hautgewebe umkleidet wird. Zwei ver- 
schiedenartige Anforderungen, welche die Epidermis derart zu erfiillen imstande 
ist, dafh ihre Zellen einesteils verdickte und cuticularisierte Aufenwandungen 
und andernteils lebende Plasmakiérper besitzen, steigern sich auf dieser héheren 
Stufe der Ausbildung des Hautsystems in solcher Weise, dafi eine Gewebeart 
nicht mehr ausreicht, und notwendigerweise das Prinzip der Arbeitsteilung zur 
Geltung kommen mufi. Das Periderm, wie wir das in Rede stehende Haut- 
gewebe nennen, besteht demnach aus zwei Gewebearten: einem Dauergewebe, 
dem Kork, dessen Aufgabe es ist, die darunter liegenden Gewebe vor zu groBer 
Wasserverdunstung, vor mechanischen Verletzungen und anderen Beschidigun- 
gen zu schiitzen, und einem Bildungsgewebe, dem Phellogen, welchem die 
Aufgabe der fortwihrenden Regeneration des toten, infolge des Dickenwachstums 
immer wieder zerreifienden Korkgewebes zukommt. 


A. Der Kork#}), 


Die einzelne Korkzelle ist meist von prismatischer resp. tafelformiger Ge- 
stalt mit 4—6 seitiger Grundfliiche. Die Zellwand ist ringsum diinnwandig oder 
mehr minder verdickt, und zwar meist gleichmifig; selten besitzt die fiuBere 
Wand (Salix, Zanthoxylon fraxineum, Cytisus Laburnum, Fig. 40) oder die 
innere (Mespilus germanica, Viburnum opulus) eine gréBere Dicke. Nach den 
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Untersuchungen de Barys, die von Hihnel vielfach erweitert wurden, besteht 
die zwei Zellen trennende Korkzellwand gewdhnlich aus fiinf verschiedenen La- 
melien. Zuinnerst liegt beiderseits eine (bisweilen verholzte) Zelluloseschicht, 
dann folgt nach aufen je eine verkorkte Lage, die sog. Suberinlamelle, der 
die ganze Zellwand ihre physiologisch wichtigen Eigenschaften verdankt, und 
dazwischen liegt dann noch die Grenz- oder Mittellamelle, die entweder die 
Reaktionen der Zellulose zeigt oder gleich- 
falls verholzt ist. Bei diinnen Zellmem- 
branen kann die innere Zelluloseschicht 
auch fehlen; die Wande sind dann bis 
auf die Mittellamelle total verkorkt. 

Die friiher allgemein herrschende 
Ansicht, da die als Suberin bezeich- 
nete fettartige Substanz den sekundiiren 
Verdickungsschichten der Zellulosemem- 
bran (der Suberinlamelle) eingelagert 
sei, ist spditer von Gilson und van 
Wisselingh bestritten worden. Die ge- 
nannten Forscher stellen das Vorhanden- 
sein von Zellulose in den verkorkten Mem- 
branschichten ganz in Abrede. Was die 
chemische Beschaffenheit des Suberins be- 
trifft, so ist von Kugler, Gilson und 
van Wisselingh aus dem Kork yon 
Quercus Suber die Phellonsiure isoliert 
worden, neben der nach Gilson noch _ Fig. 40. Querschnitt durch das Periderm eines Zwei- 
zwei andere Siuren, die Suberinsiiure und — festorvene’ Hpidermis {mit Dilzsporeny, k die Kork 
die Phloionsiiure, auftreten. Ob diese gelingen, pi ¥ hellogeny pn 2 hsiecers. 
Siuren in der verkorkten Membran als 
Glyzerinester enthalten sind, wie Kiigler und van Wisselingh annehmen, 
oder ob das Suberin aus zusammengesetzten Athern oder Kondensations- resp. 
Polymerisationsprodukten der verschiedenen Siuren besteht, wie Gilson will, 
ist noch nicht sichergestellt. Wie von Hihnel gezeigt wurde, kann die Suberin- 
lamelle auch verkieselt sein; dabei ist bemerkenswert, dafi in der Regel nur 
solche Arten verkieselte Korke aufweisen, die auch in der Epidermis viel Kiesel- 
siiure enthalten. 

Von den sonstigen Eigenschaften der Zellwiinde, die mit der Funktion des 
Korkes in Beziehung stehen, wire noch erwahnenswert, dal} Tiipfelkanile sehr 
selten sind und dafi sie nach v. Héhnel blof} in der (inneren) Zelluloselamelle 
yorkommen, niemals aber die Suberinlamelle durchsetzen; erstere ist namentlich 
dann mit Tiipfeln versehen, wenn sie verdickt ist. Die Tiipfel fungieren offenbar 
nur in der lebenden, sich entwickelnden Korkzelle und erleichtern die Stoffzufuhr 
zu der in Ausbildung begriffenen Suberinlamelle. — Mit der physiologischen Aut- 
gabe des ausgebildeten Korkgewebes steht es dagegen im Zusammenhange, wenn 
die Suberinlamelle der Aufenwand stirker verdickt ist, als die der Innenwand; 
in diesem Falle besitzt dann gewodhnlich die innenseitige Zelluloselamelle eine 
griBere Dicke, als der aufenseitige Teil des Schlauches. 
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Was den Inhalt der Korkzellen betrifft, so besteht dieser, da es sich um 
abgestorbene Gewebselemente handelt, zumeist aus Luft. Namentlich gilt dies 
fiir den diimnwandigen Kork. Ob dabei noch Reste des Plasmaleibes in Form 
eines diinnen Uberzuges die Zellwiinde auskleiden oder nicht, ist nur von 
untergeordneter Bedeutung. Wichtiger dagegen ist es, dafi viele dickwandige 
Korke in ihren Zellen gelbe bis rotbraune Inhaltsstoffe enthalten, welche die 
Zellumina ausfiillen und teilweise wenigstens aus Gerbstoffen und deren Zer- 
setzungsprodukten (Phlobaphenen) bestehen. Daneben sind noch besondere 
Vorkommnisse zu erwihnen: das Betulin im Birkenkork und das in Form 
von nadelférmigen Kristallen auftretende Cerin im Bouteillenkork (Quercus 
Suber). Bisweilen 
kommt auch oxal- 
saurer Kalk in Form 
von Drusen (Quer- 
Sy Lise ph cus Suber) oder Ra- 
Ie Le phiden (Testudinaria 

Plaxo elephantipes) vor. 
So wie die Epi- 
dermiszelien  bilden 
auch die Korkzellen 
ein lickenloses Ge- 
webe; abgesehen na- 
tiirlich von  jenen 
interzellularen Durch- 

brechungen, die 

Durchliftungszwek- 
ken dienen. Die ein- 
zelnen Zellen ordnen 
sich gewodhnlich in 
radiale Reihen an 
und bilden Gewebe- 
Fig. 44. Korkgewebe. A und B Entstehung des Korkes aus der Epidermis schichten von sehr 
im Stengel von Scutellaria splendens. ic weitzelliger Kork eines Zweiges von ungleicher Dicke. Es 
Ulmus suberosa; ph (wie bei den anderen Figuren) das Phellogen, dessen Zellen . 
sich an mehreren Stellen soeben _geteilt haben; pd Phelloderm, dessen Zellen gibt » Korkhaute«,. 
mit Starkekérnern erfiillt sind. In der untersten Korkzellage (k,) besitzen die s : 

die blo{ 2—3 Zell- 


Zellen noch lebende Plasmakérper. D Periderm eines einjihrigen Zweiges yon 
Prunus Padus. 


lagen stark sind, und 
dann wieder »Kork- 
krusten«, deren Durchmesser gréfer ist als der des von ihnen bedeckten Zwei- 
ges. Die Korkhiute bestehen gewohnlich blo aus tafelférmigen Zellen und 
bilden glatte Uberztige der Rinde. Die Korkkrusten dagegen werden von weiten 
und weichen Korkzellen gebildet, zwischen denen am Ende jedes Vegetations- 
jahres diinne Zonen aus tafelformigen Zellen eingeschaltet werden. Diese mas- 
sigen Korkkrusten bilden keine gleichmiBigen Uberziige, sondern sind mit tiefen 
Lingsfurchen versehen, so dafi die Korkmassen fitigelartige Vorspriinge bilden. 
Ungleiche Korkproduktion und Rif bildung infolge des Dickenwachstums sind die 
Ursachen dieser Erscheinung. — Wihrend hei den meisten Holzgewachsen der 
Kork in Form von Hiuten auftritt, beschrinkt sich das Vorkommen von Kork- 
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krusten auf eine verhiltnismibig geringe Anzahl von Pflanzen. Hierher gehéren 
die bekannten Korkeichen (Quercus Suber, occidentalis, auch Qu. pseudosuber), 
die jiingeren Triebe von Acer campestre, Liquidambar styraciflua, Ulmus sube- 
rosa, Evonymus europaea, von Banksia- und Hakeaarten, die Stimme der 
kletternden Aristolochien u. a. Von Hoéhnel wurde nachgewiesen, dafi bei 
Ulmus suberosa, Evonymus europaea, Liquidambar styraciflua, Passiflora lim- 
bata u. a. die in Rede stehenden Gewebemassen zum grofen Teil unverkorkte 
Zellwinde besitzen und deshalb gar nicht als echte Korkgewebe zu betrachten 
sind. Héhnel bezeichnet solche Gewebe als »Phelloide<. Es hitte also die 
massige Entwickelung dieser Gewebe die mangelnde Verkorkung zu vertreten; 
die geringere Qualitit witirde durch die gréBere Quantitét ersetzt werden. 
Ubrigens laBt sich diese Auffassung nicht verallgemeinern; denn auch von 
Héhnel wird konstatiert, dafi bei gewissen Pflanzen (Quercus Suber, Acer 
campestre, Aristolochia cymbifera, Peixotoa u. a.) die Korkfliigel durchweg aus 
echtem Kork bestehen. 

Wir wollen uns nunmehr den physikalischen Higenschaften des Korkes 
zuwenden. Das hauptsachlichste Interesse beansprucht mit Riicksicht auf seine 
Funktion die sehr geringe Durchlissigkeit des Korkes fiir Wasser. Sie 
geht aus verschiedenen Versuchen hervor, die iiber den Hinfluf des Korkes 
auf die GréBe der Transpiration angestellt wurden. Von Nageli und spiter 
von Eder®2) wurden z. B. die Transpirationsgréfen von unverletzten und ge- 
schilten Kartoffeln verglichen, wobei der Jetztgenannte Autor zu dem Resultate 
kam, dali beispielsweise eine geschilte Kartoffel zu Beginn des Versuches in 
2% Stunden 0,0397 g Wasser (pro 100 g Kartoffelgewicht) abgab, eine sehr fein 
geschalte Kartoffel dagegen 2,5548 g, also ungefihr 64mal so viel. Nach einer 
Woche verlor die geschilte Kartoffel noch 44 mal so viel Wasser als die un- 
geschilte. 

Um die Permeabilitétsverhiltnisse diinner Korkhaute mit jenen der Epidermis 
vergleichen zu kénnen, habe ich mit zweijahrigen Zweigen einiger Holzgewachse 
Anfang Dezember folgende Versuche angestellt. 

Die 20 cm langen Zweigstiicke von Aesculus Hippocastanum, Syringa vul- 
garis, Sambucus nigra und Pirus communis wurden an den beiderseitigen Schnitt- 
flachen, an den Blattnarben und Lenticellen mit geschmolzenem Klebwachs sorg- 
faltig verklebt und dann im Laboratorium bei einer Temperatur von 17—19° C 
und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50—60% drei Tage lang transpirieren 
gelassen. Die Transpirationsverluste wurden tiglich durch Wagung bestimmt. 
Ebenso wurde, wie bei dem p. 99 beschriebenen Versuche, die Verdunstungs- 
gerbe einer freien Wasserfliche ermittelt. Bei Bestimmung der transpirierenden 
Oberfliche wurden natiirlich die mit dem Klebwachs bedeckten Stellen der Zweig- 
oberflache in Abzug gebracht. Die durchschnittliche Verdunstungsgréfe betrug 
pro 1 Tag und 1 qdm in Gramm: 


Aesculus Hippocastanum . 0,154 
Syrueapvuleanis, |. =... 0,489 
Sambucus nigra . . . . 0,347 
Pirus communis . . . . 0,430 


Freie Wasserfliche . . . 6,920. 


126 Ill, Abschnitt. Das Hautsystem. 


Die VerdunstungsgréBe der Wasserfliiche war bei diesem Versuche zufallig 
fast genau so grok, wie bei dem im Sommer durchgefiihrten Versuche (p. 99), 
der die Vergleichung der Transpiration von spaltéffnungsfreien Laubblattflachen 
mit der Verdunstung einer freien Wasserfliche zum Zweck hatte. Es konnten 
also die TranspirationsgréBen der Laubblitter mit jenen der Zweige direkt ver- 
glichen werden. Bei Aesculus Hippocastanum war die Transpiration des zwei- 
jiihrigen Zweiges (0,454 g) nahezu ebenso grof, wie die des Laubblattes (0,156 g): 
die AuBenwiinde der Epidermis setzten die Transpiration in gleichem Mafe herab 
wie die zweijiihrige Korkhaut. Bei den anderen Zweigen war aber die Tran- 
spiration bedeutend stiirker und tibertraf im allgemeinen um ein betrachtliches 
die Transpiration der spaltéffnungsfreien Laubblattflichen. Der freien Wasser- 
fliiche gegentiber ist die Verdunstung durch das Periderm der Zweige allerdings 
sehr herabgesetzt. Die Verdunstung der Wasserfliche war 43 mal gréfer als 
die des Aesculuszweiges, 36mal groBer als die des Syringazweiges, 25 mal grifer 
als die des Sambucuszweiges und 16mal gréfer als. die des Piruszweiges. 

Da8 jiingere Korkhiute die Transpiration im allgemeinen weniger stark 
herabsetzen als kriftige Epidermen, hat wohl vor allem darin seinen Grund, 
da} die spaltéffnungslose Epidermis absolut liickenlos ist, wahrend 2—3jahrige 
Korkhaute infolge des Dickenwachstums der Zweige von feinen radialen Rissen 
durchsetzt werden, deren transpirationssteigernde Wirkung bei den Versuchen 
nicht auszuschlieBen ist. Damit stimmt tiberein, dafSi nach Wiesner und 
Pacher3) einjahrige Zweige der Rofkastanie geringere Wassermengen ver- 
dunsten als 2—3jahrige. Erst vom 4jahrigen Zweig angefangen scheint die 
zunehmende Michtigkeit der Korklagen den immer grifer werdenden Transpira- 
tionswiderstand zu bedingen. 

Jedenfalls ist aber das Korkgewebe auch in diinnen Lagen ein sehr aus- 
giebiger Schutz gegen zu grofe Transpiration. Da8 die tiberwinternden Aste, 
Zweige und Knospen der Holzgewachse eines solchen Schutzes in der Tat he- 
diirftig sind, ergibt sich daraus, daf die Transpiration selbst bei Temperaturen 
unter Null nicht sistiert wird. Von Wiesner und Pacher liegen in dieser 
Hinsicht Versuche vor, von welchen ich hier einige mitteile. So verlor z. B. 
ein im Transpirationsapparate befindlicher 2jihriger Ro®kastanienzweig bei einer 
Temperatur von —3,5 bis —10,5°C in 24 Stunden 0,323%Y seines Gewichtes 
an Wasser. Bei einer Temperatur von —5,5 bis —13°C gab derselbe Zweig 
0,199% Wasser ab. Hin 3jaihriger Eichenzweig erlitt bei —-3 bis —8,5°C in 
24 Stunden einen Transpirationsverlust von 0,251%, bei —5,5 bis —13° C 
einen solchen von 0192%. Die Transpiration der Zweige ist also selbst bei 
so miedrigen Temperaturen durchaus nicht unbedeutend, und es lat sich hier- 
nach erwarten, dafi das gleiche auch fiir die tiberwinternden Knospen gilt, und 
zwar um so mehr, als sie bei milderen Temperaturen ziemlich ansehnliche Tran- 
spirationsverluste erleiden. So ermittelten Wiesner und Pacher fiir eine Ro8- 
kastanienknospe eine tigliche Wasserabgabe von 1,523—1,6%. Wenn demnach 
die Zweige und Aste durch Korkgewebe gegen Austrocknung zu schiitzen sind, 
so wird das gleiche auch fiir die Knospen gelten, und in der Tat finden wir, 
daf’ die Knospendecken oder Tegmente sehr haufig unter ihrer duferen Epi- 
dermis (die sich bei Aesculus ablist) noch eine Korklage besitzen 4), 

Fir Gase ist das Korkgewebe tiberaus schwer durchlissig. Nach sehr 
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eingehenden, von Wiesner*) angestellten Versuchen erwiesen sich selbst ganz 
diinne Korkplittchen der Korkeiche und der Kartoffel auch bei betriichtlichen 
Druckdifferenzen fiir atmosphirische Luft so gut wie impermeabel. Die Ver- 
suchsmethode bestand im wesentlichen darin, daB® die zu priifende Korkplatte 
einer von den seitlichen Offnungen einer glisernen T-Rohre aufgekittet wurde; 
der andere Querarm war mit einem Kautschukschlauche verbunden, der zur 
Aufsaugung von Quecksilber diente und nachher mit einer Schraubenklemme 
abgesperrt wurde. Auf diese Weise konnten diinne Korkplattchen von Quercus 
Suber, deren Dicke nur 0,03—0,07 mm (d. i. 2—3 Zellagen) betrug, durch 
mehrere Wochen einem Minderdrucke von 20 cm Quecksilber ausgesetzt werden, 
ohne daB von aufen Luft durchdrang. Bei geeigneter Versuchsanstellung lieB 
ein Korkplattchen aus drei Zellagen selbst bei dem Druckunterschied einer vollen 
Atmosphiare keine Luft durchstrémen. 

Die Dehnbarkeit und Elastizitat des Korkgewebes ist nach Schwen- 
deners**) Untersuchungen im allgemeinen eine geringe. Peridermlamellen von 
Castanea vesca, Fagus silvatica, Cytisus Laburnum dehnen sich um weniger als 
2% aus, bevor sie reiBen. Ebenso verhalten sich die meisten diinnwandigen 
Haute des Birkenkorkes, die hauptsaichlich aus Suberin bestehen, indes die dick- 
wandigen Lamellen, in denen die Zellulose vorwiegt, sehr dehnbar sind. Ich 
selbst beobachtete das Zerreifen der tangential gedehnten Peridermlamellen 
eines armdicken Astes von Tilia grandifolia bei einer Verlingerung von ungefaihr 
k%, wogegen das Periderm eines 2jahrigen Zweiges eine Maximaldehnung von 
7—8% sulief. Es scheint also das Periderm jiingerer Zweige etwas dehnsamer 
zu sein. — Eine Ausnahme bilden nach Schwendener die Peridermhiute von 
Prunus, welche Verlangerungen von 10—12% vertragen. Eine scheinbare Aus- 
nahme bildet ,ferner nach meinen Beobachtungen der Bouteillenkork, von dem 
sich tangential herausgeschnittene Lamellen bis zu 25% ausdehnen lassen; bei 
einer Verlingerung von 6—7% sind sie noch vollkommen elastisch. Diese auf- 
faillig groBe Dehnsamkeit des Flaschenkorkes, die wahrscheinlich zu den alteren 
Angaben iiber die grofe Dehnbarkeit der Korke tiberhaupt Veranlassung gab, 
beruht aber nicht auf der physikalischen Beschaffenheit der Zellwandsubstanz, 
sondern auf dem histologischen Bau des Gewebes. Die in radialen Reihen an- 
geordneten Korkzellen alternieren unregelmifig mit ihren seitlichen Nachbarinnen, 
und so werden bei tangentialer Dehnung die Radialwande der Zellen zickzack- 
formig verbogen. Die hierdurch bewirkte Verlingerung fallt deshalb so be- 
trichtlich aus, weil eben die radiale Streckung der Korkzellen eine bedeutende 
ist. Wenn man die Dehnung der Lamellen unter dem Mikroskope vornimmt, 
so kann man sich von der Richtigkeit des Gesagten leicht durch den Augen- 
schein tiberzeugen. Damit stimmt auch die geringe Dehnsamkeit der radial 
herausgeschnittenen Lamellen tiberein, welche sich blof bis zu 4% ausdehnen 
lassen; die tangentialen Wande werden wohl kaum dehnsamer sein. 

Von nicht zu unterschiitzender Bedeutung fiir die Funktion des Korkes ist 
sein geringes Wirmeleitungsvermiégen, das hauptsichlich auf dem Luft- 
gehalte seiner Zellumina beruht. Er erweist sich dadurch als ein den Bediirf- 
nissen der tiberwinternden oberirdischen Pflanzenorgane besonders angepafites 
Hautgewebe. In jedem Zweig oder Aste sind nimlich auBer den Dauergeweben 
zwei peripher gelegene Meristeme, das Phellogen und der cambiale Verdickungs- 
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ring, gegen zu rasche Temperaturschwankungen ausgicbig zu schiitzen. Wenn 
es in manchen Fallen fiir die Erhaltung des Lebens auch gleichgiiltig ist, ob 
das Auftauen gefrorener Pflanzenteile rasch oder Jangsam vor sich geht, so ist 
doch nicht zu bezweifeln, da ein rasches Auftauen im allgemeinen schadlicher 
ist, namentlich dann, wenn ein haufiger Wechsel von Gefrieren und Auftauen 
stattfindet. Es muf} daher der Pflanze daran gelegen sein, diesen Wechsel 
durch Verlangsamung der Temperaturschwankungen mdglichst unschadlich zu 
machen. Wenn der Gartner seine empfindlicheren Holzgewachse im Winter mit 
Stroh und Werg umwickelt, so ahmt er damit nur die Natur nach, welcher im 
Korkgewebe und in der Borke ein noch viel zweckentsprechenderes Material zu 
Gebote steht. 

SchlieBlich soll nur mit wenigen Worten daran erinnert werden, daf sich 
der Kork auch als vortreffliches Schutzmittel gegen die Angriffe der Schma- 
rotzerpilze, sowie der hdheren und niederen Tierwelt bewihrt, und daf 
er in dieser Funktion sehr haufig durch verschiedene der Rinde eingelagerte 
Gerbstoffe, Bitterstoffe, Alkaloide usw. untersttitzt wird. 

Wegen der physikalischen Eigenschaften seiner Zellwandungen ist der Kork 
auch besonders geeignet, als Vernarbungsgewebe zu fungieren. Es werden 
demnach Wunden im Parenchym der Stengel, Wurzeln und Blatter gewoéhnlich 
mittelst sogenannten Wundkorkes abgeschlossen. Die der Wundflache an- 
grenzenden unverletzten Zellen teilen sich in tangentialer Richtung, es entsteht 
ein Phellogen und dieses bildet Korkgewebe. In solcher Weise vernarben z. B. 
die vielen infolge des herbstlichen Laubfalles auftretenden Wundflachen an den 
Zweigen. Auch abgestorbene oder erkrankte Pflanzenteile werden von den ge- 
sunden durch Korkbildung abgegrenzt. 


B. Das Phellogen. 


So wie das Dicken- und Flichenwachstum der AuBenwandungen der Epi- 
dermis von den Protoplasten dieses Gewebes abhingt, ebenso beruht die Neu- 
bildung und fortwaihrende Erginzung des Korkes auf der Tiatigkeit des als 
Phellogen hezeichneten Bildungsgewebes. Es besteht aus plasmareichen, 
zartwandigen Meristemzellen von tafelférmiger Gestalt, die gewdhnlich nur eine 
einzige Schicht bilden (Fig. 40, 44 ph). Diese Initialzellen teilen sich in tangen- 
tialer Richtung, und von den beiden Tochterzellen wird die fiufere zu einer 
Korkzelle, die innere bleibt Phellogenzelle. Es kann aber auch die dufere der 
beiden Tochterzellen zur neuen Phellogenzelle werden, wahrend die innere zu 
einer parenchymatischen Phellodermzelle sich ausbildet. Die gewebebildende 
' Tatigkeit des Phellogens beschrainkt sich naimlich nicht blof darauf, Kork zu 
erzeugen; neben dieser Hauptfunktion vollzieht es — zwar hiiufig, aber nicht 
immer -— auch Nebenfunktionen, indem es durch Bildung von Phelloderm 
(Fig. 40 phd, 44 C, pd) zur Vermehrung des Rindenparenchyms beitrigt, oder 
durch Bildung von Sklerenchym oder Collenchym am Aufbau des mechanischen 
Systems beteiligt ist. 

Der Entstehungsherd des Phellogens%’) ist hiufig in der Epidermis oder in 
den unmittelbar darunter befindlichen Parenchymschichten gelegen. Jede Mutter- 
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zelle teilt sich gewdhnlich durch zwei tangentiale Winde, so daB drei tiberein- 
ander gelegene Tochterzellen entstehen, von denen die mittlere zur Phellogen- 
zelle wird. Auf diese Weise kommen die Oberflichenperiderme zustande. 
Sie gehen bei simtlichen Pomaceen und Salixarten, bei verschiedenen Viburnum- 
spezies, Nerium Oleander, Staphylea pinnata usw. aus der Epidermis hervor 
(Fig. 42 A, B). In den meisten Fillen dagegen ist es die unter der Epidermis 
gelegene Parenchymschicht, welche die Mutterzellage des Phellogens bildet. Die 
Mehrzah] unserer Waldbiume und Striucher gehért in diese Kategorie. 

Bei vielen Holzgewiichsen tritt die Phellogenbildung in griBerer Entfernung 
von der Oberflache auf, entweder in tieferen Rindenparenchymschichten oder, 
wie z. B. bei den meisten Wurzeln der Dikotylen und Gymnospermen, noch 
tiefer im Innern der Organe, in einer Zellage, die bereits dem GefaiSbiindel- 
system angehért. Bei den Wurzeln ist es gewdhnlich das Pericambium (der 
»Pericykel«), welches zur Initialschicht des Phellogens wird. Hs ist begreiflich, 
daf, wenn solch innen entstandenes Phellogen Kork bildet, die dariiber befind- 
lichen Gewebe von jeder Wasserzufuhr abgeschnitten werden und vertrocknen 
missen, falls ihnen nicht eigene Leitungsbahnen zur Verfiigung stehen (Sali- 
cornia). Dieses vertrocknete Rindengewebe bildet dann gemeinschaftlich mit 
den Korklagen die sogenannte Borke. 

Das Phellogen kann frither oder spater seine Tatigkeit einstellen und selbst 
zu Kork werden. Dies ist z. B. bei Organen der Fall, deren Dickenwachstum 
sistiert wird, z. B. bei Apfeln und Knospendecken. In anderen Fillen hért das 
primare Phellogen zu funktionieren auf, wird aber durch ein weiter innen neu 
entstehendes Korkbildungsgewebe ersetzt; dieser Prozef} kann sich éfters wieder- 
holen, es werden immer wieder neue, tiefer liegende Periderme gebildet, die 
entsprechende Gewebestiicke aus der Rinde gleichsam herausschneiden und der 
Austrocknung preisgeben. 


IV. Die Borke. 


Wenn wir die Borke als dritte Ausbildungsstufe des Hautsystems bezeich- 
nen, so geschieht dies nicht im Hinblick auf ihre physiologischen Leistungen, 
die sich von jenen des Korkes in nichts Wesentlichem unterscheiden, sondern 
lediglich ihres anatomischen Baues wegen. In der Borke sind namlich aufer 
den Korklamellen auch noch verschiedene andere Gewebearten vertreten, die 
frither anderen Gewebesystemen angehorten. Ein ausgetrocknetes, abgestorbenes 
Gewebe kann eben bei peripherer Lagerung nur mehr in einer Hinsicht der 
Pflanze von Nutzen sein, d. i. als schiitzendes Hautgewebe. Wie sehr z. B. eine 
vertrocknete Gewebeschicht, mag sie frither dem saftigsten Parenchym angehort 
haben, die Transpiration herabsetzt, beobachten wir an jedem angeschnittenen 
Apfel, dessen Transpirationsverluste taglich auffallend abnehmen. Andererseits 
sind vertrocknete Gewebemassen auch gegen mechanische Beschédigungen ein 
ziemlich wirksames Schutzmittel. 

Bei jenen Holzgewichsen, welche zuerst ein Oberflichenperiderm bilden, 
schlieBen sich die aufeinander folgenden inneren Periderme mit ihren Randern an 
die jeweilig iueren derart an, daB sie schuppenférmige Rindenstiicke heraus- 
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schneiden. So kommt die Schuppenborke zustande. Wenn aber schon das 
erste Periderm tief in der Rinde entsteht, so zeigen auch die spiteren Periderm- 
schichten die gleiche Lagerung und schneiden so jedesmal eine ringformige Rin- 
denschicht ab; so kommt es zur Bildung von Ringelborke. 

Der anatomische Bau der Borke hangt, abgesehen von der Beschaffenheit 
seiner Peridermschichten, natiirlich auch von der Verschiedenartigkeit der ver- 
trockneten Gewebe ab, die das Periderm herausgeschnitten hat. Diese Gewebe 
bestehen zuweilen nur aus Rindenparenchym, sehr haufig aber auch aus Collen- 
chym- und Bastgewebe, Kristallschliuchen und Harzgangen. 

Eine besondere Erwihnung beanspruchen noch jene anatomischen Einrich- 
tungen, welche die Festigung der Borke zum Zweck haben. Zunachst ist es 
selbstverstiindlich, dafi etwaige mechanische Striinge, die friiher die Festigkeit 
des ganzen Organs herstellten, nunmehr den festen Zusammenhang der verschie- 
denen Gewebemassen der Borke erhdhen werden. Das gleiche Ziel, verbunden 
mit einer allgemeinen Steigerung der Festigkeit und Harte des Gewebes, wird 
durch Bildung zahlreicher isolierter oder Gruppen hildender Sklerenchymzellen 
angestrebt, die aus der nachtriglichen Verdickung von diinnwandigen Parenchym- 
zellen hervorgehen. Diese letzteren behalten dabei entweder ihre urspringliche 
Form, oder sie zeigen ansehnliche Verinderungen hinsichtlich Gestalt und Grife. 
Zuweilen kommt es zur Bildung vielarmigen Steinsklerenchyms, das besonders 
geeignet ist, eine feste Textur des ganzen Gewebes herzustellen. 

Die Borke ist einer stetigen Abschilferung ausgesetzt, ihre obersten Schup- 
pen trennen sich los und werden abgeworfen. Dafi es sich hierbei nicht etwa 
um Ablisungsvorginge handelt, welche sich als mechanische Folge des Dicken- 
wachstums von selbst cation: ergibt sich daraus, da seitens der Pflanze 
eigene Trennungsgewebe gebildet werden, die eine leichtere Abspaltung der 
Borkenstiicke bezwecken. Es liegen hier analog wirkende Einrichtungen vor, 
wie an den Blattinsertionen zur Zeit des herbstlichen Laubfalles. Diese Trennungs- 
gewebe gleichen hinsichtlich der Gestalt ihrer Zellen dem Korkgewebe, zw chen 
dem sie in Form von Lamellen auftreten; sie unterscheiden sich ae vom 
Kork durch die mangelnde Verkorkung ihrer Zellwandungen. Von Hihnel, der 
diese Trennungsgewebe in anatomischer und teilweise auch in physiologischer 
Hinsicht studiert hat, werden sie deshalb als Trennungsphelloide bezeichnet. Er 
unterscheidet dabei aktive und passive Trennungsphelloide. Wenn nim- 
lich die Korkzellen dickwandig und fest, die dazwischen liegenden Phelloid- 
schichten dagegen diinnwandig und auferdem zum Zerreifen in bestimmter 
“Richtung geeignet sind, so bewirken nach Héhnel die hygroskopischen Kriim- 
mungen von Kork und totem -Rindengewebe die Zerreifung im Phelloid selbst 
oder an seiner Grenze. In diesem Falle hiitte man es mit einem passiven 
Trennungsphelloid zu tun. Wenn dagegen die Korkzellen diinnwandig, die 
Phelloidschichten dagegen dickwandig und verholzt sind, so veranlaBt das 
Phelloid mit dem Borkengewebe, oder jenes vorwiegend allein, die Zerrei®ung 
in den Korklamellen. Dies ware dann ein aktives Trennungsphelloid. Eingehen- 
dere und die Mechanik des Ablésungsvorganges genauer berticksichtigende Unter- 
suchungen hieriiber sind allerdings noch nicht angestellt worden. 

Passive Trennungsphelloide wurden von Héhnel bei Boswellia papyrifera, 
Philadelphus coronarius, Fuchsia sp., Callistemon sp., Myrtus communis uw. a. 
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gefunden. Bei Boswellia papyrifera sind die Korkzellen dickwandig, stark zu- 
sandmlengeorebt und treten in 10—458 Schichten hintereinander auf. Die Phelloid- 
zellen bilden dagegen blof eine einzige Lage und besitzen diinne AuBen- und 
Seitenwandungen. Besonders ausgezeichnet sind aber ihre Innenwande; sie sind 
sehr dick, dabei in hohem Grade verholzt und verkieselt und besitzen nach 
innen vorspringende Leisten, die meist der Lingsrichtung des Stammes folgen. 
Die Seitenwandungen zerreiBen sehr leicht, und so werden bei der Ablésung 
der Korkschichten die Innenwiinde der Phelloidzelien bloBgelegt, die wegen ihrer 
Abnlichkeit mit verdickten Epidermisaufenwandungen besonders geeignet sind, 
die darunter liegenden grofien Korkblitter nach aufKen abzugrenzen. 

Aktive Trennungsphelloide fand Héhnel bei Picea excelsa, Araucaria ex-- 
celsa, Pinus silvestris, Taxus baccata, Larix europaea. Sie bestehen fast immer 
aus mehrschichtigen, sehr dickwandigen Zellen, mit denen die ganz diinnwandi- 
gen Korkzellagen abwechseln. 

Das Alter, in welchem bei unseren Holzgewachsen die Borkenbildung be- 
ginnt, ist verschieden. Am Stamme von Pinus silvestris und nigricans entsteht 
die Schuppenborke nach Mohl im 8.—10. Jahre; bei unseren einheimischen 
Kichen nach Hartig im 25.—36., den Erlen im 15.—20., den Linden im 10.—12., 
den Weiden im 8.—10. Lebensjahre oder noch friiher. Sehr spat, nach ca. 
50 Jahren und dariiber, erfolgt die Borkenbildung bei Abies pectinata, Carpinus, 
den Korkeichen u. a. Die Stémme der Buche (Fagus silvatica) besitzen zeitlebens 
blof Oberflichenperiderm. In diesen Fiillen verspiteter oder ganz ausbleibender 
Borkenbildung wird die Festigkeit der Rinde durch reichliche Bildung von Skler- 
enchym erhdht (Steinborke im Sinne Hartigs). 
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Bei den Algen als submers lebenden Pflanzen kann selbstverstandlich die 
oberflichlich xelegene Zellschicht bloB jene Eigenschaften der typischen Epi- 
dermis in sich vereinigen, die sich auf ihre mechanische Funktion beziehen 
oder mit ihrer Bedeutung als lichtdimpfender Schirm zusammenhingen. Was 
die Festigungseinrichtungen betrifft, so werden sie durch dickere Aufenwiinde 
und zahlreiche Seitenwandungen, welche die Strebefestigkeit der ganzen Zell- 
schicht erhdhen, in geniigender Weise reprasentiert. Zur Ausbildung einer 
typischen Epidermis kommt es trotzdem so gut wie niemals, weil eben bei den 
untergetaucht lebenden Pflanzen das fiir die Aushildung der Epidermis mal}- 
gebendste Moment, der Schutz gegen Austrocknung, wegfaillt und kein Grund 
vorhanden ist, der das Assimilationssystem abhalten kinnte, von der aufersten 
Zellschicht vollstindig Besitz zu ergreifen. 

Bei verschiedenen Meeresalgen, hauptsachlich Rhodophyceen (Chylocladia- 
arten), treten an den Aufienwinden der oberflichlich gelegenen Thalluszellen 
eigentiimliche irisierende Platten auf, die bei schwacherer Beleuchtung auf die 
Seitenwiinde hintibertreten. Berthold*8) faBt sie deshalb als Schirmyorrich- 
tungen auf, die eine Dimpfung des in die Pflanze eindringenden Lichtes be- 


zwecken. Ob diese Auffassung richtig ist, muf dahingestellt bleiben. 
O* 
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Auch die Haarbildungen der Meeresalgen sind nach Berthold Schutzmittel 
gegen zu hohe Lichtintensititen. Verschiedene Tatsachen sprechen zugunsten 
dieser Ansicht: so fehlen die Haare bei einer groBen Zahl von rasenbildenden 
Formen (Polysiphoniaarten) denjenigen Trieben vollstindig, welche im Innern 
der Rasen verborgen sind. Im Schatten von Felswinden, zur Winterszeit und 
bei schwacher Triibung des Wassers sind zahlreiche Formen unbehaart, wo- 
gegen dieselben ‘Arten bei kraftiger Insolation mit einer dichten Haarbekleidung 
versehen sind. — Ubrigens diirften die Haare des Algenthallus in manchen 
Fallen einem anderen Zwecke dienen, nimlich der Absorption von Nahrstoffen. 

Bei den Pilzen hingt der mehr oder minder vollkommene Bau des Haut- 
gewebes von der Funktion und Lebensdauer des betreffenden Organs ab. Die 
kurzlebigen, fleischig-safligen Fruchttriger vieler Basidiomyceten sind hinsicht- 
lich der Ausbildung ihres Hautgewebes mit den rasch verganglichen Bliitenteilen 
der Phanerogamen zu vergleichen. An die Leistungsfahigkeit des erwahnten 
Gewebes werden keine grofien Anspriiche gestellt, und so geniigt ein dichterer 
Verlauf der peripheren Hyphen, deren Wandungen oft gefarbt, zuweilen mehr 


Fig. 42. Langsschnitt durch die Oberfliche des Hutes Fig. 43. Stick eines Querschnittes durch ein Sclero- 
von Polyporus lucidus. VY. 190. Nach de Bary. tium yon Sclerotinia fuckeliana. + Hautgewebe. V. 390. 
Nach de Bary. 


oder minder verschleimt sind. Dagegen besitzen die langlebigen »holzigen« 
Fruchtkérper verschiedener Polyporusarten (P. lucidus, fomentarius) ein derberes 
Hautgewebe, indem sich die dickwandigen Hyphenenden palisadenartig, d. i. 
senkrecht zur Oberflache, anordnen (Fig. 42). Bei vielen Fruchtkérpern ist 
das Hautgewebe mit Haaren versehen, die sehr verschieden gestaltet sind und 
sicherlich auch verschiedenen Aufgaben dienen. — Auch die sog. Sclerotien 
der Pilze weisen gewohnlich eine sehr derbe, dickwandige Epidermis auf, welche 
aus ein bis mehreren Zellagen besteht und von den oberflichlich gelegenen 
Gliedern der das Speichergewebe (»Mark«) zusammensetzenden Hyphen gebildet 
wird. Bei Sclerotinia fuckeliana z. B. besteht die Epidermis (»Rinde«) des Scle- 
rotiums nach de Bary*%*) aus 1—2 Lagen von isodiametrischen Zellen, die eine 
derbe, schwarzbraune Membran besitzen und fest untereinander verwachsen 
sind (Fig. 43 7). Bei Sclerotinia Sclerotiorum wird die Oberhaut durch tangentiale 
Zellteilungen mehrschichtig (Fig. 44). Bei verschiedenen Typhulaarten (Th. pha- 
corrhiza, gyrans, Euphorbiae, graminum u. a.) haben die Epidermiszellen der 
Sclerotien eine tafelfoérmige oder kurz prismatische Gestalt. Die glatten oder 
mit Warzchen versehenen Aufienwande sind stark verdickt, wogegen die Innen- 
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und Seitenwande unverdickt bleiben. Hiufig sind letztere wellenférmig verbogen. 
Schon de Bary hat darauf hingewiesen, wie sehr solche Oberhiute der derben, 
‘spaltéffnungsfreien Epidermis vieler GefaiBpflanzen gleichen. 

Das Hautgewebe des Flechtenthallus, welcher auf seinen Standorten 
haufig den grellsten Schwankungen der Witterung ausgesetzt ist, zeichnet sich 
dementsprechend durch einen 
meist sehr vollkommenen Bau 
und grofe Leistungsfaihigkeit 
aus. Bei der bekannten Bart- 
flechte (Usnea barbata) und 
anderen Strauchflechten be- 
steht es aus dichtverfilzten 
Hyphen, deren Wandungen 
fast bis zum Verschwinden 
des Lumens verdickt sind und 
eine Schicht von ziemlicher 
Machtigkeit bilden. Bei ver- 
schiedenen Laubflechten (Par- 
melia, Physcia, Sticta, Pelti- 
gera u. a.) wird es von 
isodiametrischen, liickenlos Fig. 44. Dinner Durchschnitt durch ein reifes Sclerotium von 

oyis<0 Sclerotinia Sclerotiorum mit mehrschichtigem Hautgewebe. Y. 375. 
miteinander verbundenen Zel- Nach de Bary. 
len zusammengesetzt, die in 
mehreren Lagen auftreten und mehr oder minder verdickte Wiinde besitzen. 
Die gréBte Ahnlichkeit mit der typischen Epidermis der héher entwickelten 
Pflanzen wird aber bei gewissen Gallertflechten (Leptogium, Obryzum, Mallotium) 
erreicht; das Hautgewebe besteht hier aus einer meist einfachen Schicht von 
polyedrisch-tafelférmigen Zellen, die liickenlos miteinander verbunden sind und 
hiufig dickere AuBenwande besitzen. Bei Mallotium Hildebrandii, dessen Ober- 
haut ich etwas eingehender untersucht habe, besteht diese auf der Thallus- 
oberseite aus einer einzigen Lage von iso- 
diametrischen Zellen, deren farblose Seiten- 
und Innenwinde zart sind, wiihrend die Aufen- 
winde sehr stark verdickt erscheinen (Fig. 45). 
Letztere differenzieren sich in zwei scharf ge- 
trennte Schichten. Die AuBenschicht ist farb- 
los, von homogener Beschaffenheit und be- 
deutender Dicke. Nach aufien grenzt sie sich 
durch eine etwas dichtere Hautlamelle ab, die 
aber keineswegs eine Cuticula vorstellt. Die | = : ans 
Innenschicht ist diinn, von rotbrauner Farbe eee Poioien wildewentt S 
und setzt sich, wie die Zelluloseschicht einer 
gewohnlichen Phanerogamenepidermis, direkt in die Seitenwandungen fort. Von 
konzentrierter Schwefelsiure wird die dicke Auf enschicht (gleich den Wanden 
der »Markhyphen«) vollstindig gelést, waihrend die diinne gebraunte Innen- 
schicht samt den Seiten- und Innenwiinden ungelist bleibt und nicht einmal 
aufquillt. Wihrend also bei der gewdhnlichen Epidermis der héheren Pflanzen 
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die iu eren Schichten der Aufenwande chemisch veriindert, resp. cutinisiert 
sind, verhilt sich die Sache bei unserer Flechte gerade umgekehrt. Inwieweit 
man hier von Cutinisierung der innersten Zellwandschicht sprechen darf, bleibt 
dahingestellt. Fiir Wasser sind die verdickten Auffenwiinde jedenfalls leicht 
permeabel; setzt man dem bis zur Sprédigkeit eingetrockneten Thallus ein 
Wassertrépfchen auf, so wird er an der betreffenden Stelle alsbald weich und 
eeschmeidig; Offnungen in der Oberhaut, durch die das Wasser eindringen 
konnte, sind nicht vorhanden. Die Epidermis der Thallusunterseite, die mit 
zahlreichen Haaren bedeckt ist, besitzt nur schwach oder gar nicht verdickte 
AuBenwiinde, welche in konzentrierter Schwefelsiure unldslich sind, wahrend 
die Seiten- und Innenwande gelist werden. 


VI. Die Entwickelungsgeschichte des Hautsystems. 


Wenn wir die Beziehungen der verschiedenen Hautgewebe zu den drei 
Bildungsgeweben der Vegetationsspitze, dem Protoderm, dem Procambium und 
dem Grundmeristem, ins Auge fassen, so kann hier blof die Epidermis in Be- 
tracht kommen, da das Korkgewebe, wie wir gesehen haben, aus einem Folge- 
meristem, dem Phellogen, hervorgeht. 

Die Epidermis entsteht an oberirdischen Pflanzenteilen fast immer aus 
dem Protoderm, welches von Hanstein eben deshalb als »Dermatogen« be- 
zeichnet wurde. Doch gibt es Fille, in denen eine anatomisch und physiologisch 
wohldifferenzierte Epidermis entwickelungsgeschichtlich dem Grundmeristem an- 
gehort*"), Dies gilt z. B. in ganz ausgezeichneter Weise fiir jene Epidermis- 
zellen, welche die an manchen ausgewachsenen Aroideenblattern vorkommenden 
Lécher und Einbuchtungen begrenzen. Wie Fr. Schwarz gezeigt hat, entstehen 

diese Licher bei Monstera deliciosa in der Weise, dafi an 


yess den jungen, etwa 8 mm langen Bittern das noch undiffe- 
Ses IL renzierte, meristematische Blattgewebe an zirkumskripten, 
nicht naher bestimmten Stellen zwischen den Sekundiir- 


: nerven abstirbt und eine braune Farbung annimmt. Die 

Fig. 46. Epidermiszelle Tingsum an die austrocknenden Schuppen grenzenden Zellen 
an Blatte von Moxiees, werden tangential zum Schuppenrande wiederholt geteilt, 
Melseronn: so daf’ das Gewebe ein peridermartiges Aussehen erhiilt. 

Die iufersten Zellen des Lochrandes entwickeln sich dann 

zur »sekundiren Epidermis«, die also in Form eines schmalen Streifens zwischen 
die primaire Epidermis der Blattober- und Blattunterseite eingeschaltet wird. 
Von Schwarz wird tiber den anatomischen Bau dieser sekundiren, aus dem 
Grundmeristem des Blattes hervorgegangenen Epidermis nichts Naheres mit- 
geteilt. Ich habe deshalb die Epidermiszellen der Buchtenrinder mit jenen 
des primaéren duferen Blattrandes genauer verglichen und dabei das Haupt- 
augenmerk auf den feineren Bau der Aufenwinde gelegt. Die Ubereinstimmung 
zwischen primiren und sekundiren Epidermiszellen ist eine vollstandige. Die 
AuBenwiinde der letzteren sind gleichfalls mit einer zarten Cuticula bekleidet; 
die darunter befindliche Cuticularschicht ist deutlich geschichtet und besitzt ein 
in die Seitenwinde keilformig einspringendes Leistennetz, und zuinnerst folet 
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dann noch eine diinne Zelluloseschicht, so daB der Bau der AufSenwiinde als 
vollkommen typisch zu bezeichnen ist (Fig. 46). Dabei sind auch die Dicken- 
verhiltnisse ibrer einzelnen Schichten in der primiren und sekundiiren Rand- 
epidermis genau dieselben. Die ganze AuSenwand ist ungefaihr 6 w dick und 
etwas starker als die AuBenwandung einer Epidermiszelle der Blattspreite. 

Auch nach frithzeitigen mechanischen Verletzungen junger Blatter kann es 
vorkommen, da die Wundrinder durch eine aus dem Grundmeristem hervor- 
gehende sekundire Epidermis abgeschlossen werden. Ein hierher gehériges Bei- 
spiel ist von Pfitzer ausfiihrlich beschrieben worden. Wenn junge Blatter von 
Peperomia peireskiifolia durch Insektenfraf} oder sonstwie beschiidigt werden, 
so kommt es zunichst zur Bildung gewodhnlichen Wundkorkes; die Auferste 
Zellage aber, welche darunter am Leben bleibt, verdickt ihre AuSenwiinde ganz 
nach Art der typischen Epidermis. Man kann hier demnach mit Recht von 
einer Regeneration der Oberhaut sprechen. Neuerdings hat eine solche auch 
Véchting beobachtet, und zwar an Wundflichen von Kohlrabiknollen (Brassica 
oleracea f. gongylodes), wobei die regenerierte Oberhaut im wesentlichen den 
Bau der normalen zeigt. Besonders bemerkenswert ist, daf} erstere auch Spalt- 
Offnungen aufweist. 
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4) Eine sehr ausfithrliche Zusammenstellung der dlteren Literatur ttber die Epidermis 
findet man in de Barys YVgl. Anatomie. Hier seien, abgesehen von den spiter zu zitieren- 
den Arbeiten, blo&® folgende Abhandlungen namhaft gemacht: H. Mohl, Ueber die Cuticula 
der Gewachse, Vermischte Schriften, p. 260 ff.; F. Cohn, De cuticula, Vratislaviae 1850; 
E. Pfitzer, Beitrage zur Kenntniss der Hautgewebe der Pflanzen, Jahrb. f. wissensch. Bot., 
Bd. VI, p. 532 ff., und Bd. VIII, p. 16ff.; M. Westermaier, Ueber Bau und Funktion des 
pflanzlichen Hautgewebesystems, ebenda, Bd. XIV, p. 43ff.; G. H. Hiller, Untersuchungen 
iiber die Epidermis der Blithenblatter, ebenda, Bd. XV; H. Solereder, Systematische Ana- 
tomie der Dicotyledonen, Stuttgart 1899, p. 904 ff. 

2) Vel. W. Pfeffer, Pflanzenphysiologie, 2. Aufl., Bd. I, p. 99 ff. 

3) Fr. Unger, Untersuchungen tiber die Transpiration der Gewiachse, Sitzungsberichte 
der Wiener Akademie d. Wissensch., Bd. XLIV, 1861, p. 205 ff. 

4) Uber Bau und Funktion der Wachsitberziige vgl.: de Bary, Ueber die Wachs- 
iiberzitige der Epidermis, Bot. Ztg. 1871, p. 128ff.; J. Wiesner, ebenda, 1874, p. 774 ff., und 
1876, p. 225ff.; Friedr. Haberlandt, Wissensch.-praktische Untersuchungen auf dem Ge- 
biete des Pflanzenbaues, Wien, C. Gerold’s Sohn, 1877, Bd. II, p. 186; A. Tschirch, Ueber 
einige Beziehungen des anatomischen Baues der Assimilationsorgane zu Klima und Standort, 
Linnaea, Neue Folge, Bd. IX, Heft 3 und 4 (1881), p. 147ff.; Tittmann, Beobachtungen 
iiber Bildung und Regeneration des Periderms, der Epidermis, des Wachsitberzuges und der 
Cuticula, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XXX. ; 

5) O. Damm, Ueber den Bau, die Entwickelungsgeschichte und die mechanischen Higen- 
schaften mehrjihriger Epidermen bei den Dicotyledonen, Beihefte zum bot. Centralbl. Bd. XI, 
1902. Emma Ott, Beitrége zur Kenntniss der Harte vegetabilischer Zellmembranen, Oesterr. 
bot. Zeitschrift, 1900. 
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6) E. Stahl, Pflanzen und Schnecken. Eine biologische Studie iber die Schutzmittel der 
Pflanzen gegen Schneckenfrass, Jenaische Zeitschrift f. Naturw., Bd. XII, 1888. F. G. Kohl, 
Anatomisch-physiologische Untersuchung der Kalksalze und Kieselséure in der Pflanze, Mar- 
burg 1889. 

7) H. Graf zu Solms-Laubach, Ueber einige geformte Vorkommnisse oxalsauren 
Kalkes in lebenden Zellmembranen, Bot. Ztg. 1871. A. Heimerl, Ueber Einlagernng von 
Calcium-Oxalat in die Zellwand bei Nyctagineen, Sitzungsberichte der Wiener Akademie der 
Wissensch., Bd. XCIII, I. Abth., 1886. 

8) Vel. G. Haberlandt, Eine botanische Tropenreise, Leipzig 1893, p. 405 ff. J. Wies- 
ner, Die natiirlichen Einrichtungen zum Schutze des Chlorophylls der lebenden Pflanze, Fest- 
schrift der zool.-bot. Gesellschaft in Wien, 1876. 

9) E. Stahl, Regenfall und Blattgestalt. Hin Beitrag zur Pflanzenbiologie, Annales du 
Jardin Bot. de Buitenzorg, Vol. XI, 1893, p. 144. : 

40) O. Damm kommt in seiner sub 3) zitierten Abhandlung zu teilweise anderen Iir- 
gebnissen, Er findet (p. 243) gegen das Ende des ersten Jahres in der Auffenwand uber den 
radialen Wanden enge Falten und nur ausnahmsweise radiale Risse. ine sorgfaltige 
Nachuntersuchung bestitigte aber meine friheren Angaben; eine Faltenbildung Jat sich an 
der von mir untersuchten Pflanze bestimmt nicht beobachten. Offenbar haben ich und Damm 
verschiedene Acerarten untersucht. Damm nennt seine Art Acer pennsylvanicum (striatum). 
Die von mir untersuchte Pflanze des Grazer bot. Gartens fihrt die Etikette: Acer striatum 
Lam. Heim. Nordamerika., DaB8 letztere Pflanze richtig bestimmt ist, unterliegt keinem Zweifel. 
Vielleicht liegt bei Damm cine Verwechselung mit Acer striatum Hort, (A. palmatum Thunb.) 
vor. Vgl. F. Pax, Aceraceae in Englers »Pflanzenreich«. 

41) G. Burns, Beitrige zur Kenntniss der Stylidiaceen, Flora 1900. 

42) Fr. v. HOhnel, Ueber eine eigenthttmliche Verbindung des Hypoderma mit der 
Epidermis, Wissenschaftlich-praktische Untersuchungen auf dem Gebiete des Pflanzenbaues, 
herausgeg, von Fr. Haberlandt, Bd.Il, 1875, p.449. Ferner: Vergleichende Untersuchung 
der Epidermis der Gramineenspelzen und deren Beziehung zum Hypoderma, ebenda, p. 162. 

43) K. Radlkofer, Monographie der Gattung Serjania, 1875, p. 100. 

44) A. Stéhr, Ueber das Vorkommen von Chlorophyll in der Epidermis der Phanero- 
gamen-Laubblatter, Sitzungsberichte der k, Akademie d. Wissenschaften in Wien, Bd. LXXIX, 
), Abth., Jahrg. 1879. 

45) M. Westermeier, Ueber Bau und Funktion des pflanzlichen Hautgewebesystems, 
Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XIV, 4. Heft, 1883, p. 43 ff.. 

16) G. Volkens, Die Flora der agyptisch-arabischen Wiste, Berlin 41887, p. 52 ff. 

17) Die Leistungsfahigkeit der gewéhnlichen Epidermis als Wasserge- 
webe. Zu den Berechnungen und Versuchen wurden Blatter von Aesculus Hippocastanum, 
Corylus Avellana und Pirus communis verwendet, fiir welche ich schon bei friherer Gelegen- 
heit (Sitzungsber, der Akademie der Wissensch. in Wien, Bd. CI, I. Abth., 1892) die taglichen 
Transpirationseréfen bestimmt hatte. Die Héhe der beiderseitigen Epidermen betriigt zu- 
sammen bei Aesculus 0,025 mm, bei Corylus 0,02 mm, bei Pirus 0,0325 mm. Danach betrigt 
das Volum der beiderseitigen Epidermis fir 1 qdm: 


bei Aesculus . . 0,25 cem 
Se ACIS 4 MENS 
Sealed <6 ge MRS) 3S 


Bei der Annahme, da& die Epidermis bei Fortdauer der gewoéhnlichen Transpiration und 
sistierter Wasserzufuhr durch Wasserabgabe auf die Halfte ihres Volums reduziert wird, 
stehen dem Mesophyll fir 1 qdm nachstehende Wassermengen zur Verfiigung: 3 


bei Aesculus. . 0,195 
Sorbie, OY 
LEMOS yg go OND 


vy v 0 


Bei den im August im Freien angestellten Transpirationsversuchen betrug die Transpirations- 
groBbe fir 4 qdm: 
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fir den Tag fir die Stunde 
fureAesculusiy ssa adnan 0,057 g 
pan CORVIUS ae ner oy ooe> 0,138 > 
>a PIrUssie, Useetae euros Ole 0,248 » 


Die Epidermis kénnte demnach bei Aesculus 2 Stunden 13 Minuten, bei Corylus 43 Minuten, 
bei Pirus 39 Minuten lang den Transpirationsverlust decken. 

Dieser Berechnung wurden normale TranspirationsgréBen zugrunde gelegt, wie sie an 
in Wasser stehenden Zweigen mit offenen Spaltéffnungen zu beobachten sind. Da aber bei 
eintretendem Welken die Spaltéffnungen der genannten Pflanzen geschlossen werden, so ent- 
spricht es mehr den natirlichen Verhaltnissen, der Berechnung nicht die stomatiren, sondern 
die viel geringeren cuticularen Transpirationszahlen zugrunde zu legen. Diese letzteren wurden 
nun fir die erwiéhnten Pflanzen in der Weise ermittelt, da&® man etwas angewelkte Blatter 
nach Verklebung der Schnittflichen ihrer Blattstiele 24 Stunden lang bei einer Temperatur 
von 18—19° C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 70—75 % transpirieren lieB. Nach 
24 Stunden waren die Blatter nicht viel welker als zu Beginn des Versuches; blo& bei Corylus 
begannen die Blattzihne zu vertrocknen. Die Transpirationsgré8e betrug fiir 4 qdm: 


fir den Tag fir die Stunde 
fur Aesculus. . . 0,180¢ 0,0075 g 
Pa COryise 4). 20,407 > 0,017 » 
ee TUS Herma te ete 105562. 3 0,023 » 


Die cuticulare Transpirationsgré8e verhilt sich daher zur GesamttranspirationsgriBe 
(cuticulare und stomatire Transpiration) bei Aesculus wie 4:7,6, bei Corylus wie 4: 8,1, bei 
Pirus wie 41: 10,6. 

Nehmen wir wieder an, da8 die Epidermis durch Transpirationsverlust auf die Halfte 
ihres Volums zusammensinkt, so decken die dadurch verfigbaren Wassermengen den cuti- 
cularen Transpirationsverlust bei Aesculus 16 Stunden 36 Minuten, bei Corylus 5 Stunden 
52 Minuten, bei Pirus 7 Stunden 2 Minuten lang. Wenn auch selbstversténdlich diese Zeit- 
angaben nichts weniger als genau sein kénnen, so geben sie doch eine ungefaihre Vorstellung 
von der Leistungsfihigkeit der gewéhnlichen Epidermis als Wassergewebe. 

48) H. v. Mohl, Untersuchungen iiber die winterliche Farbung der Blatter (1837), Ver- 
mischte Schriften, p. 375ff. G. Haberlandt, Untersuchungen iiber die Winterfarbung aus- 
dauernder Blatter, Sitzungsberichte der Akad. der Wissensch. in Wien, Bd. LXXII, I. Abth., 
4876. A. Kerner von Marilaun, Pflanzenleben, Bd. I, p. 486 u. 504. L. Kny, Zur phy- 
siologischen Bedeutung des Anthokyans, Atti del Congresso botanico internazionale 1892. 
EH. Stahl, Ueber bunte Laubbliatter, Annales du Jardin bot. Buitenzorg, vol. XIII, 1896. 

19) Vgl. E. Warming, Bot. Centralblatt, Bd. XVI, 1883, p. 350. Focke, Schutzmittel 
der Pflanzen gegen niedere Pilze, Kosmos, X. KE, Stahl, Pflanzen und Schnecken, p. 32 ff. 

20) M. Raciborski, Die Schutzvorrichtungen der Blitenknospen, Flora, 1895, Kr 
gdnzungsband. ; 
214) G. Haberlandt, Die physiologischen Leistungen der Pflanzengewebe, Schenk’s 
Handbuch der Botanik, Bd. II, p. 579. 

22) E. Stahl, Ueber bunte Laubblatter, Annales du Jardin bot. de Buitenzorg, vol. XIII. 

23) H. Ambronn, Ueber Poren in den AuSenwdnden von Epidermiszellen, Jahrb. f. 
wissensch. Bot. Bd. XIV. 

24) O. Damm, Ueber den Bau, die Entwickelungsgeschichte und die mechanischen 
Eigenschaften mehrjahriger Epidermen bei den Dicotyledonen, Beihefte zum bot. Centralblatt, 
Bd. XI, 1902. 

25) E. Meyen, Die Secretionsorgane der Pflanzen, Berlin 1837. A. Weiss, Die Pflan- 
zenhaare, in Karsten’s botan. Untersuchungen, Berlin 1867. F. Rauter, Zur Entwickelungs- 
geschichte einiger Trichomgebilde, Denkschriften der Wiener Akademie der Wissensch., Bd, 
XXXI, 1871. O. Uhlworm, Beitrage zur Entw. der Trichome, Bot. Ztg., 1873. H. Sole- 
reder, Systematische Anatomie, 1899. O. Bobisut, Zur Anatomie einiger Palmenblitter, 
Sitzungsberichte der Wiener Akademie, Math.-naturw. Klasse, Bd. CXUI, 1904. O. Renner, 
Zur Morphologie und Okologie der pflanzlichen Behaarung, Flora, 1908. 
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26) Vel. L. Linsbauer, Untersuchungen wber die Durchleuchtung von Laubblattern, 
Beihefte zum bot. Centralblatt, Bd. X, 1904. K. Baumert, Experimentelle Untersuchungen 
itber Lichtschutzeinrichtungen an grimen Blittern, Beitrige zur Biologie der Pflanzen, Bd. IX, 
4907. Da die in diesen beiden Arbeiten zur Anwendung gelangten Versuchsmethoden durch- 
aus nicht einwandfrei sind, so ist es begreiflich, da® ihre Autoren in bezug auf die Schirm- 
wirkung der Deckhaare zu ganz verschiedenen Ergebnissen gelangt sind. 

27) Bei dem oben mitgeteilten Versuch tiber die Transpiration eines behaarten und 
eines geschorenen Laubblattes von Stachys lanata ist an eine Fehlerquelle zu denken, welche 
darauf beruht, da® bei Entfernung des Haarkleides eine Anzahl von nicht cutinisierten Quer- 
wiinden der mehrzelligen, lufterfiillten Haare bloBgelegt wird. Da die Haare unverzweigt 
sind, so ld8t sich durch folgende Berechnung nachweisen, da8 die genannte Fehlerquelle zu 
unbedeutend ist, um in Betracht gezogen zu werden. Die Oberseite des Laubblattes von 
Stachys lanata besitzt 120 Haare fiir 4 qmm. Das geschorene Blatt besaB8 einen Flichen- 
inhalt von 12,92 qem, die Blattoberseite trug also 155040 Haare. Der Flacheninhalt emer 
Querwand betrigt, bei einem Durchmesser von 0,044 mm, 0,000 095 qmm; der Flacheninhalt 
simtlicher Haarquerwande, die blo&gelegt wurden, betrug demnach ~ 


0,000 095 >< 155040 = 14,73 qmm. 


& 
Setzt man ihre Transpirationsgréfe selbst der einer freien Wasserflache (rund 7 g fiir den Tag 
und 4 qdm) gleich, so betrigt ihre Transpiration in 24 Stunden bloB 0,01 g. Das ist aber 
gegenuber dem Transpirationsverluste von 0,915 g, den das geschorene Blatt in 24 Stunden 
erfuhr, eine zu vernachlissigende Groéfe. Selbstversténdlich ist der Fehler tatsdchlich noch 
viel geringer. Ne 

28) K. Goebel, Die Vegetation der venezolanischen Paramos, Pflanzenbiologische Schil- 
derungen, II. Theil, 1891. 

29) Uber Brennhaare ygl.: Schleiden, Grundziige der wiss. Bot., 2. Aufl., I. Th., 
p. 269. v. Mohl, Bot. Ztg., 1864, p. 219. Duval-Jouve, Etude sur les stimulus d’ortie, 
Bulletin de la soc. bot. de France, t. XIV, 1867. G. Haberlandt, Zur Anatomie und Phy- 
siologie der pflanzlichen Brennhaare, Sitzungsberichte der Wiener Akademie der Wissensch., 
Bd. XCIIl, I, Abth., 1886. 

30) Rob. Keller, Ueber Erscheinungen des normalen Haarverlustes an Vegetations- 
organen der Gefa®pflanzen. Nova acta der k. Leop. Carol. d. Akad. d. Naturf., Bd. LV, 1890. 

31) H. v. Mohl, Untersuchungen tber die Entwickelung des Korkes und der Borke auf 
der Rinde der baumartigen Dikotylen, Vermischte Schriften, 'p. 212ff. C. Sanio, Vergl. 
Untersuchung tber den Bau und die Entwickelung des Korkes, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. JI, 
p. 39 ff. G. Haberlandt, Ueber die Nachweisung der Zellulose im Korkgewebe, Oesterr. 
bot. Zeitschr., 1875. Fr. v. HGhnel, Ueber Kork und verkorkte Gewebe wberhaupt, Sitzungs- 
berichte der Wiener Akademie d. Wissensch., Bd. LXXVI, 1877. de Bary, Vergl. Anatomie, 
p- 444—124 und 560—575. J. Méller, Anatomie der Baumrinden, Berlin 1882. K. Kiigler, 
Ueber das Suberin, Strassburger Inaug.-Dissert. 1884. E. Gilson, La subérine et les cellules 
du liége, La Cellule etce., herausgeg. von Carnoy, t. VI, 1890. van Wisselingh, Sur la 
lamelle subereuse et la subérine, Archives néerlandaises, t. XXVI, 1893. — Wiesners >Saft- 
periderme ist im wesentlichen wohl nichts anderes als junges, noch nicht vertrocknetes 
Korkgewebe; inwieweit es als Wassergewebe fungieren kann, ware noch naiher zu untersuchen; 
vel. Wiesner, Ueber das Saftperiderm, Oesterr. bot. Zeitschrift, 1890. 

32) CG. Naigeli, Ueber die Verdunstung an der durch Korksubstanz geschiitzten Ober- 
fliche von lebenden und todten Pflanzentheilen, Bot. Mitteilungen, Bd. I, 1863, p. 28 ff. 
K. Eder, Untersuchungen uber die Ausscheidung von Wasserdampf bei den Pflanzen, Sitzungs- 
berichte der Wiener Akademie der Wissensch., Bd. LXXII, I. Abth., 4875. 

33) Wiesner und Pacher, Ueber die Transpiration entlaubter Zweige und des Stammes 
der Rosskastanie, Oesterr. bot. Zeitschrift, 1875, Nr, 5. 

34) Vgl. C. Mikosch, Beitrige zur Anatomie und Morphologie der Knospendecken di- 
kotyler Holzgewdchse, Sitzungsberichte der Wiener Akademie der Wissensch., Bd. LXXIII, 
I. Abth., 1876. 

35) J. Wiesner, Versuche tber den Ausgleich des Gasdruckes in den Geweben der 
Pflanzen, Sitzungsberichte der Wiener Akademie d. Wissensch., Bd. LXXIX, 1879. 


Anmerkungen. 139 


36) S. Schwendener, Die Schutzscheiden und ihre Verstiérkungen, Abhandlungen der 
k. Akademie der Wissensch. zu Berlin, 1882, p. 39 des Separatabdruckes. 

37) GC. Sanio, Vergl. Unters. ther den Bau und die Entwickelung des Korkes, Jahrb. 
f, wissensch, Bot., Bd. Il. A. de Bary, Vergl. Anatomie der Vegetationsorgane, p. 560 ff. 
J. G. Wei, Beitrage zur Kenntniss der Korkbildung, Denkschriften der k. bayrischen bot. 
Gesellsch. zu Regensburg, Bd. VI, 1890. J. Kuhla, Untersuchungen ttber Entstehung und 
Verbreitung des Phelloderms, Bot. Centralblatt, Bd. LXXI, 1897. B. Leisering, Ueber die 
Korkbildung bei den Chenopodiaceen, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., Bd. XVII, 1899. 

38) G. Berthold, Beitrige zur Morphologie und Physiologie der Meeresalgen, Jahrb. 
f. wissensch. Bot., Bd. XII, p. 685 ff. A. Hansen, Ueber Stoffbildung bei den Meeresalgen, 
Mittheilungen aus der Zoolog. Station zu Neapel, Bd, XI, 1.—2. Heft, 1893. 

39) A. de Bary, Vergl. Morphologie und Biologie der Pilze, Leipzig 1884, p. 32 ff. u. 444. 

40) Fr. Schwarz, Ueber die Entstehung der Locher und Kinbuchtungen an dem Blatte 
von Philodendron pertusum, Sitzungsberichte d. Wiener Akademie d. Wissensch., Bd. LXXVII, 
I. Abth., 1878. HE. Pfitzer, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. VIII, p. 40ff H. Vochting, 


Untersuchungen zur experimentellen Anatomie und Pathologie des Pflanzenkérpers, Tubingen, 
1908, p. 73 ff. 


Vierter Abschnitt. 
‘Das mechanische System. 


I. Allgemeines. Z 


Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir das Gedeihen, ja fiir die ge- 
samte Existenz der Pflanze besteht in dem Vorhandensein von Einrichtungen, 
welche die Festigung aller ihrer Organe und ihres wechselsecitigen Zusammen- 
hanges zur Aufgabe haben. Je hoher differenziert die betreffende Pflanze ist, je 
vielgestaltiger und zahlreicher ihre einzelnen Organe sind, desto leichter werden 
natiirlich mechanische Eingriffe aller Art den Aufbau und die Gestaltung der 
Pflanze schiidigen. Diese mechanischen Eingriffe iufern sich in verschiedener 
Weise; sie bewirken bei ungentigender Festigkeit ein Zerbrechen, Zerreifien, 
Zerdriickt- oder Zerquetschtwerden der betreffenden Pflanzenteile, und gegen 
diese Beschidigungen hat sich die Pflanze zu schiitzen, indem sie ihre Organe 
je nach Bediirfnis, d. h. je nach der Art ihrer Inanspruchnahme, bald biegungs- 
fest (gegen Zerbrechen), bald zugfest (gegen Zerreifen), siiulen- oder strebefest 
(gegen Hinknicken), schubfest (gegen Abscheren) oder druckfest ausbildet. 

Einrichtungen zur Herstellung der notwendigen Festigkeit bedarf jede 
Pflanze, die unscheinbare Fadenalge sowohl, wie ein michtiger Baumriese. Der 
Zellfaden der Alge mui gegen das Zerreifien und Einknicken geschiitzt sein; 
und wenn wir die Algenrasen betrachten, welche in reiBenden Gebirgswiissern 
die Steine bedecken, so miissen wir uns sagen, daf} die Festigkeit ihrer zarten 
Zellfiden nicht unbedeutenden Anspriichen zu geniigen hat. Wenn wir uns 
dann andererseits einen Reprisentanten unserer Laubwilder vor Augen halten, 
so werden uns bald die so verschiedenartigen Anspriiche klar, die an die 
Festigkeit seiner Organe gestellt werden. Zuniichst hat der Stamm das Gewicht 
der michtigen Krone, ihrer Ast- und Laubmassen zu tragen: er muf nach Art 
einer Saiule strebefest gebaut sein. Die schief oder horizontal abstehenden Aste 
sind in gleicher Weise belastet und werden auf Biegungsfestigkeit in Anspruch 
genommen. Besitzt der Baum an langen Stielen hingende Friichte, wie z. B. 
die Platane, so werden die Stiele auf Zugfestigkeit beansprucht. Wenn .dann 
ein Sturm weht, erhéhen und vervielfiltigen sich die Anspriiche. Der Stamm 
und die Aste miissen biegungsfest sein, um nicht zu zerbrechen. Die Blatter 
wiirden vom Sturme zerfetzt werden, wenn sie nicht schubfest_gebaut waren, 
und wenn nicht ihre Rinder noch besondere Schutzeinrichtungen gegen das 


Allgemeines. 141 


Einreifen besifen. Und indem der Sturm den ganzen Baum zu entwurzeln 
droht, erstreckt sich die Inanspruchnahme der Festigkeit auch auf das ge- 
samte Wurzelsystem, dessen einzelne Teile ihre Zugfestigkeit erproben miissen, 
in dhnlicher Weise wie die Ankertaue eines im Hafen vom Sturm gepeitschten 
Schiffes. 

So wie die festen Zellwandungen der Pflanze ihre eigenartige Gestalt- 
bildung, die Differenzierung der Organe, tiberhaupt erst mdglich machen, da ohne 
Zellulosematerial die gestaltbildende Tatigkeit der an sich formlosen Plasma- 
individuen ganz erfolglos wire, ebenso ermiglichen die Zellwandungen zugleich 
die Erhaltung jener Eigengestalt der Pflanze und ihrer Organe, indem sie die 
hierzu erforderliche Festigkeit herstellen. Zu diesem Zwecke werden von der 
Pflanze verdickte, sowie unverdickte Zellwandungen verwendet. Diinne Zell- 
winde vermédgen freilich an sich keine nennenswerte Festigkeit zu erzielen. 
Sie erlangen erst dann eine mechanische Bedeutung, wenn sie durch den osmo- 
tischen Druck des Zellsaftes gespannt und infolgedessen straff werden: der 
Turgor mu hinreichend grof sein. Es handelt sich hier um dieselbe Erschei- 
nung, die uns ein schlaffer, diinnwandiger Kautschukschlauch zeigt, wenn Luft 
oder Wasser hineingepreft wird: der Schlauch ist nunmehr viel straffer, weniger 
leicht biegsam geworden. Jede krautige Pflanze, die im welken Zustand ihre 
Laubblatter hingen JaBt, lehrt uns, dafi im frischen, turgeszenten Zustande 
die Festigkeit der dtinnwandigen, aber durch den Turgor gespannten Zellen 
ausreicht, um das Gewicht der nach dem Welken herabhingenden Organe zu 
liberwinden, und sie in jenen Lagen zu erhalten, welche sie ihrer Funktion 
gemiB einnehmen sollen. 

Hs ist leicht einzusehen, dafi die mittelst diinnwandiger Zellen unter Mit- 
wirkung des Turgors erzielte Festigkeit von aufieren Hinfliissen, namentlich von 
der Boden- und Luftfeuchtigkeit viel zu sehr abhingig ist, um gréferen Pflanzen 
eine dauernde Festigkeit zu verleihen. Gerade zu jener Zeit, in der die Biegungs- 
festigkeit der oberirdischen Organe am meisten in Anspruch genommen wird, 
wiahrend eines linger andauernden Windes, sinkt infolge der erhéhten Tran- 
spiration der Turgor der Gewebe und hiermit auch die durch ihn bedingte 
Festigkeit. Die Pflanze muf daher mit verliflicheren Einrichtungen aus- 
gestattet sein, um sich die fiir ihre Existenz notwendige Festigkeit dauernd 
zu erhalten. Dies ist nur mdglich, indem das Prinzip der Arbeitsteilung Platz 
greift und ganz bestimmten Geweben die Herstellung der erforderlichen Festig- 
keit tibertragt. Diese Gewebe werden in mehr oder minder hervorragender 
Weise diesem speziellen Zweck angepaht sein, und es wird sich diese An- 
passung nicht nur in einer betrachtlichen Verdickung der Zellwandungen, d. i. 
in quantitativer Hinsicht auBern, sondern auch in bezug auf die Qualitét, d. i. 
auf die Festigkeit des in Form von Zellwainden auftretenden Baumaterials. So 
kommt es zur Ausbildung von »spezifisch mechanischen« Zellen oder »Stere- 
iden«; sie bilden in ihrer Gesamtheit das mechanische System oder »Stereom«, 
mit dessen Bau und Anordnung wir uns im folgenden zu beschiftigen haben. 
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If. Die mechanischen Zellen. 


A. Gestalt und Bau der mechanischen Zellen. 


4. Bastzellen. Der Begriff des »Bastes«‘!) ist bedeutend alter, als die 
pllanzliche Gewebelehre. Von alters her bezeichnet man mit diesem Ausdruck 
die zum Binden verwendbaren, geschmeidigen Teile der Rinde verschiedener 
Baumarten. So deutet schon die Bezeichnung, in ihrem urspriinglichen Sinne 
wenigstens, auf die hervorragenden mechanischen Higenschaften dieses Gewebes 
hin, das unter allen mechanischen Gewebearten als das hiufigste und wichtigste 
zu betrachten ist. 

Die Bastzellen?) gehéren zu den prosenchymatischen Zellformen; sie be- 
sitzen eine langgestreckte, spindelférmige Gestalt mit pfriemenformig zugespitzten 
Enden. Diese Zellform kommt im wesentlichen durch selbstandiges Spitzen- 
wachstum der sich entwickelnden Zellen zustande, wodurch sich jede Bastzelle 
zwischen ihre Nachbarinnen gleichsam einkeilt. Daf auf diese Weise die wechsel- 
seitige Verbindung der Bastzellen infolge der Vergréferung ihrer Beriihrungs- 
flichen zu einer sehr festen wird, liegt auf der Hand, 
und in dieser Herstellung eines mdglichst festen Ver- 
bandes der einzelnen Gewebselemente liegt die physio- 
logische, d. h. mechanische Bedeutung der prosen- 
chymatischen Zuspitzung der Zellen. 
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Vig. 47. Bastzellen in Quer- und Lingsschnitt. A Bastzellen aus einem Fig. 48. A Bastzelle mit einer 
Zweige des Fruchtstandes der Dattelpalme im Querschnitt. A, dieselben Anschwellung von Linum perenne. 
im Lingsschnitt; in der Mitte das zugespitzte Ende einer Bastzelle, bei f B lokale Anschwellung einer Bast- 
eine dinne Querwand; die Zellumina sind schraffiert. B Bastzellen aus zelle von Nerium Oleander mit 
der Rinde eines Zweiges von Buxus sempervirens im Querschnitt. C@ Bast- Hinkapselung des Protoplasmas 
zelle yon Urena sinuata mit ungleichmaBig verdickten Wandungen, bei % durch neugebildete Zellulose- 
ist das Lumen ganz verschwunden (nach Wiesner). D stumpfe Bast- haute. 4 


zellen aus dem Bliitenschafte von Allium multibulbosum, 


Kine in ihrer Bedeutung noch ritselhafte morphologische Eigentiimlichkeit 
sind die lokalen Erweiterungen oder Ausbauchungen der Bastzellen mancher 
Pflanzen (Asclepiadeen, Apocyneen, Linum usitatissimum u. a.), in denen, wie 
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Krabbe gezeigt hat, sehr haufig Einkapselungen des Protoplasmas durch neu- 
gebildete Zellulosehiute erfolgen (Fig. 48). 

Kine seltene Abweichung von der typischen prosenchymatischen Form der 
Bastzellen bilden die Stereiden im Bliitenschafte der meisten Alliumarten, welche 
bei einer Linge von 4—5 mm ganz stumpfe Zellenden mit rechtwinkelig ge- 
stellten Querwanden besitzen (Fig. 47D). 

Die Linge der Bastzellen schwankt innerhalb weiter Grenzen. Im allgemeinen 
gehért ihre Linge mit zu den spezifischen Eigenschaften der betreffenden 
Pflanzenart. Am gewohnlichsten sind Bastzellen in der Linge von 1—2 mm. 
In der nachstehenden Zusammenstellung sind die Lingen- und Breitendimen- 
sionen der Bastzellen einiger Pflanzenarten mitgeteilt. 


Lange : GroBte Breite 
SMS Dem twee) Lenka: 0,99—2,65 mm durchschn. 0,045 mm 
Corehocus spy a es 0,8—4,1 > 0,016 > 
Linum usilatissimum 20—40 > 0OAS—O,17  » 
Cannabis sativa . . 40 mm und dariber 0,45—0,28  » 
Utica sdloicaje sa] ee bis 77 mm — 
Boehmeria nivea . . bis 220» 0,04—0,08 » 


Unter den Bastzellen finden sich demnach die lingsten Zellen des Pflanzen- 
reiches vor. 

Die Wandungen der Bastzellen sind stets mehr oder weniger stark ver- 
dickt, und zwar, wenn man von wenigen Ausnahmen absieht, ringsum in gleich- 
miaBiger Weise. Das Lumen ist infolgedessen oft sehr verengert; bei den 
Bastzellen der Corchorusarten verschwindet es stellenweise sogar ginzlich. Die 
Mittellamellen sind meist sehr zart, zuweilen (z. B. bei Buxus) nicht unansehn- 
lich verdickt. Die sekundaren Verdickungsschichten sind meist sehr michtig 
entwickelt, die Schichtung oft deutlich erkennbar. Eine auf Wassergehalts- 
differenzen beruhende Streifung tritt an den Bastzellmembranen der Apocyneen 
und Asclepiadeen auf. Sehr charakteristisch fiir die typischen Bastzellen sind 
die spaltenférmigen Tiipfelkanile, welche die Wandungen in longitudinaler oder 
schiefer Stellung durchsetzen (Fig. 47 A,;, D). Am hiaufigsten sind schief gestellte 
Tipfel, deren Stellung mit seltenen Ausnahmen einer linksliufigen Schrauben- 
linie entspricht. Diese Stellungsrichtung der Tiipfel ist deshalb von Bedeutung, 
weil daraus die Richtung der Micellreihen erschlossen werden kann. Verschie- 
dene Tatsachen sprechen nimlich dafiir, dafi man sich in prosenchymatischen 
Zellen die kleinsten Membranpartikelchen (Micelle) reihenweise verwachsen zu 
denken hat, so daf} sie iiberaus zarte, mikroskopisch nicht mehr wahrnehmbare 
Fibrillen darstellen?). Die Wandungen einer Bastzelle mit schief gestellten 
Tiipfeln bestinden demnach aus einem mehrfach gedrehten, von einem Kanale, 
dem Zellumen, durchzogenen Biindel solch feinster und iiberaus zahlreicher 
Fasern. Man kinnte also die Bastzelle mit einem Tau vergleichen, dessen ein- 
zelne Fasern ja gleichfalls in Schraubenlinien verlaufen. Und so wie die Tor- 
dierung der Faserbiindel des Taues seine Zugfestigkeit erhéht, so diirfte auch 
der schraubenlinige Verlauf der Micellreihen in den Bastzellwinden mecha- 
nisch vorteilhaft sein. 

Hinsichtlich der chemischen Beschaffenheit der Wandungen ist zu erwihnen, 
daf} ihre Verdickungsschichten gewohnlich aus ziemlich unverdanderter Zellulose 
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bestehen. Haufig kommen allerdings auch verholzte Wandungen vor, und zwar 
in allen Abstufungen der Verholzung. Eine durchgreifende Beziehung zwischen 
der chemischen Beschaffenheit der Bastzellwinde und ihren mechanischen Eigen- 
schaften scheint nicht vorhanden zu sein. 

Solange die Bastzelle wiichst und ihre Wande verdickt, besitzt sie natirlich 
einen lebenden Protoplasten. Bei den Asclepiadeen, Apocyneen und Urticaceen 
sind die Bastzellen, wie Treub gezeigt hat, typisch mehrkernig. Das gleiche 
gilt nach meinen Beobachtungen fiir die Bastzellen des Leins und verschiedener 
Leguminosen. Mit Riicksicht auf die oft so betrachtliche Lange der Bastzellen 
kann bei ihrem bedeutenden aktiven Lingenwachstum und ihrer starken Mem- 
branverdickung eine Mehrzahl von Kernen nur vorteilhaft sein. Médglicherweise 
ist auch die haufige »Facherung« der Bastzellen von diesem Gesichtspunkt aus 
zu betrachten. Diese kommt dadurch zustande, daf mehrere zarte Querwande 
die Bastfaser in einzelne Facher teilen, deren jedes entwickelungsgeschichtlich 
eine einzelne Zelle repriisentiert. Die diinnen Querwinde sind in mechanischer 
Hinsicht giinzlich bedeutungslos, ihre Bildung kann demnach nicht der Zweck 
der Ficherung sein. Wohl aber ist es, wie gesagt, méglich, daf} dadurch die 
Mehrkernigkeit der Gesamtfaser angestrebt wird. — In ausgewachsenen Bast- 
zellen sind die lebenden Protoplasten tiberfliissig und gehen demnach meist 
zugrunde. Das Zellumen wird dann von wiasseriger Fliissigkeit oder von Luft 
erfiillt. 

Mit den typischen Bastzellen vollkommen tibereinstimmende Stereiden kom- 
men bereits bei den Laubmoosen vor. Ihre prosenchymatische Zuspitzung ist 
zuweilen eine so scharfe (Blattnerv von Atrichum undulatum), wie sie sogar bei 
Monokotylen nur selten beobachtet wird. Auch sind sie zuweilen mit lings 
oder linksschief verlaufenden spaltenformigen Tiipfeln versehen (Climacium 
dendroides). — Ihre héchste und vollkommenste Ausbildung erreichen die Bast- 
zellen unstreitig bei den Monokotylen, speziell den Grasern und Cyperaceen. 

2. Libriformzellen. Die Unterscheidung zwischen Bast- und Libriform- 
zellen griindet sich nicht so sehr auf tatsichlich vorhandene morphologische 
Unterschiede, sie leitet ihre Berechtigung vielmehr in erster Linie von der 
topographischen Lagerung ab. Es ist nimlich seit Sanio, der den Begriff des 
Libriforms, der »bastfaseraéhnlichen Zellen« aufgestellt hat, fast allgemein wiblich, 
die Stereiden des Holzes der Dikotylen mit dem obigen Ausdruck zu bezeichnen. 
Allgemeiner und wohl auch richtiger gesagt, pflegt man alle innerhalb des Ver- 
dickungsringes auftretenden mechanischen Zellen als Libriformzellen den aufer- 
halb des Verdickungsringes gelegenen »echten Bastzellen« gegeniiberzustellen. Es 
ist einleuchtend, dafi die Aufstellung des Verdickungsringes als Grenzzone 
zwischen verschiedenen Zellformen eine ganz willkiirliche, weil ausschlieflich 
auf topographischer Grundlage beruhende ist. Fiir die physiologische Funktion, 
d. i. im vorliegenden Falle die mechanische Bedeutung einer bestimmten Zell- 
form, ist es an sich gleichgiiltig, ob die betreffenden Elemente innerhalb oder 
auberhalb des Verdickungsringes gelegen sind. — Aus Zweckmibigkeitsgriinden 
kann aber eine ausftihrliche Besprechung des Libriforms erst im letzten Ab- 
schnitt erfolgen. 

3. Collenchymzellen‘). Wéahrend die Bast- und Libriformzellen ihrer 
Aufgabe, die Festigkeit ausgewachsener Pflanzenteile herzustellen, in sehr 
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vollstindiger Weise Gentige leisten, wiren sie in jungen, streckungs- 
fahigen Organen durchaus nicht am Platze. Man darf eben nicht auBer acht 
lassen, dafi die vollkommen ausgebildeten Bastzellen nur mehr aus toten Zell- 
hautgertisten bestehen, denen selbstverstindlich jedes weitere Wachstumsver- 
mégen vollstindig abgeht. Wir brauchen uns blofi ein junges, im§Lingen 
wachstum hegriffenes Organ mit Striingen aus Bastzellen ausgestattet zu denken, 


A 


Fig. 49. A Langsschnitt, B Querschnitt durch das Collenchym des Blattstieles von Salvia Sclarea. ( Querschnitt 
durch das Plattencollenchym des Blattstieles von Astrantia major. D Querschnitt durch das Lickencollenchym 
des Blattstieles von Petasites niveus; die Interzellularen sind in letzterer Figur schraffiert. 


um alsbald das Irrationelle einer solchen Kombination einzusehen. Es kénnte in 

diesem Falle nur zweierlei eintreten: entweder wire der Bast zugfest genug, 

um ein ausgiebiges Wachstum des Organes geradezu unmdglich zu machen; 

oder die Bastzellen wiirden reiBen und so. zu jeder ferneren mechanischen 

Leistung untauglich werden. In Streckung begriffene Organe bendtigen daher 
Haberlandt, Pflanzenanatomie, 4, Aufl, 40 
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ein mechanisches Gewebe, das selbst noch streckungs-, d. h. wachstumsfihig ist. 
Dieses Gewebe ist das Collenchym. — Seine Bedeutung als Skelettgewebe 
noch wachsender Pflanzenteile schlieSt iibrigens nicht aus, dafs es in vielen 
ausgewachsenen, doch krautig bleibenden Organen (Blattstielen usw.) auch dauernd 
als mechanisches Gewebe dient. 

Wegen seiner Geschmeidigkeit und Wachstumsfahigkeit findet das Collenchym 
endlich auch in den als Bewegungsorgane fungierenden Gelenkpolstern der 
Leguminosenblitter, in den Knoten der Gramineen usw. Verwendung. 

Ihrer Gestalt nach kann man prosenchymatische und parenchyma- 
tische Collenchymzellen unterscheiden, zwischen denen es tibrigens alle Uber- 
ginge gibt. Die ersteren erreichen eine betrichtliche Linge (bis zu 2 mm), 
sind so wie die Bastzellen haufig gefachert und besitzen meist spaltenférmige, 
longitudinal gestellte Tupfel. 

Die typischen Collenchymzellen zeichnen sich durch eine ganz charakte- 
ristische Verdickungsweise ihrer Wandungen aus. Die Verdickung ist namlich 
keine ringsum gleichmifige, sie beschrinkt sich vielmehr ausschlieBlich auf 
die Zellkanten, oder ist doch hier viel auffilliger als an den tibrigen Zell- 
wandpartien (Fig. 49 B). Diese Higentiimlichkeit steht in engster Beziehung zur 
Funktion des Collenchyms als mechanisches Gewebe der im Wachstum begriffenen 
Pflanzenteile. Dadurch, dafi zwischen den verdickten Wandpartien ganz un- 
verdickte oder nur schwach verdickte Membranstreifen sich befinden, wird 
naimlich ein doppelter Vorteil erreicht. Erstens bedingt diese Bauart eine. gribere 
Plastizitét des ganzen Gewebes, indem die einzelnen Fasern nicht unverriickbar 
miteinander verbunden sind; ein mechanischer Vorteil, der namentlich beim 
Dickenwachstum des betreffenden Organes zur Geltung kommt. Die unver- 
dickten Membranstreifen erleichtern aber aufberdem noch den osmotischen Stof!- 
verkehr zwischen den einzelnen Zellen, wodurch dann ihre Ernihrung, die Zu- 
fuhr neuen Baumaterials, in hohem Grade begiinstigt wird. 

Die soeben geschilderte typische Form des Collenchyms wird von Carl] 
Miller als »Eckencollenchym« bezeichnet. Treten lings der verdickten Zell- 
kanten Interzellulargiinge auf, so spricht er von »Liickencollenchym« (z. B. bei 
Petasitesarten und anderen Compositen, Fig. 49D). Sind blof die tangentialen 
Wande gleichmafig verdickt, so kommt ein »Plattencollenchym« zustande 
(Astrantiaarten, Sanguisorba u. a. Fig. 49 C). Bei allseitiger Wandverdickung, 
scharfer Differenzierung des Innenhiutchens und mangelnder Sichtbarkeit der 
Mittellamellen kann von »Knorpelcollenchym« geprochen werden, wie denn 
tiberhaupt der Vergleich des pflanzlichen Collenchyms mit dem tierischen Knorpel- 
gewebe nicht unzutreffend ist. 

Die verdickten Collenchymzellwinde zeichnen sich durch starkes Licht- 
brechungsvermégen aus und fallen auf Querschnitten durch ihren hellen Glanz 
besonders auf. Bei Behandlung mit Chlorzinkjodlisung oder Jod und Schwefel- 
siure nehmen sie eine hellblaue Farbung an, sie stehen also hinsichtlich ihrer 
chemischen Beschaffenheit der sog. reinen Zellulose noch naher als die Bastzell- 
winde. Bemerkenswert ist der hohe Wassergehalt: der Collenchymzellwand. 
Nach J. Cohn enthilt sie 60--70 % ihres Gesamtgewichtes an Wasser, wiih- 
rend verholzter Bast und Holz nur 20—40 % enthalten. Der Wassergehalt 
nimmt vom Zellumen aus gegen die Mitte der verdickten Zellkanten zu. Wie aus 
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der Kontraktion in wasserentziehenden Mitteln (absol. Alkohol) hervorgeht, ist 
das Wasser hauptsichlich in radialer, weniger in tangentialer, am wenigsten in 
longitudinaler Richtung eingelagert. So wurde z. B. von J. Cohn bei Eupatorium 
cannabinum in radialer Richtung eine Kontraktion von 22—33 %, in tangentialer 
eine solche von 7—12%, in longitudinaler eine Verktirzung von nur 1/,—9/,% 
beobachtet. Diese geringe Verktirzung in letztgenannter Richtung wurde schon 
friiher von Ambronn festgestellt. Sie lehrt uns, daB die kleinsten Partikelchen 
der Membran in longitudinaler Richtung am innigsten miteinander verkettet 
sind, d. i. in jener Richtung, in der die mechanische Inanspruchnahme der 
Membran erfolgt. 

Die Collenchymzellen besitzen im Gegensatz zu den Bastfasern auch dann 
noch einen lebenden Plasmaschlauch, wenn sie in bereits ausgewachsenen Pflan- 
zenteilen als mechanisches Gewebe fungieren. Auch enthalten sie fast immer 
Chlorophyllkérner, wenn auch nur in geringer Menge. 


Fig. 50. Sprengung des Bastringes und Ausfillung der Spalten mit Sklerenchym im Stengel von Aristolochia 

Sipho. A in die enge linke Spalte wélbt sich die dariiber befindliche Rindenparenchymzelle papillés hinein. Die 

breite rechte Spalte ist teilweise schon von vier diimnwandigen Zellen ausgetillt. B ilteres Stadium; die breite 
: Spalte im Bastring ist fast ganz mit Sklerenchym ausgefillt. 


4. Sklerenchymzellen®). Alle nicht prosenchymatischen Stereiden 
sollen in diesem Buch als Sklerenchymzellen oder »Sklereiden« (nach Tschirch) 
bezeichnet werden. Sie werden von der Pflanze meist zu lokalmechanischen 
Zwecken verschiedenster Art verwendet und sind infolgedessen hinsichtlich ihres 
morphologischen Baues von grofer Mannigfaltigkeit. 

Mehr oder weniger isodiametrische Sklerenchymzellen (Steinzellen, Brachy- 
sklereiden) treten am hiinfigsten in der Rinde dikotyler Holzgewichse auf, wo 

40* 
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sie in der Regel aus der nachtraglichen Sklerose von diinnwandigen Parenchym- 
zellen hervorgehen und im allgemeinen die Druckfestigkeit der Borke erhdhen 
helfen. Man kann sie hier in bezug auf ihre Wirkungsweise den Sandkérnern 
vergleichen, die der Maurer dem weichen Lehme beimischt, um seinen Zu- 
sammenhalt zu erhéhen, oder dem Glaspulver, das der Guttapercha eingestreut 
wird, um sie inkompressibler zu machen. Bei zahlreichen Laubhdlzern (Quer- 
cus, Juglans, Carpinus, Betula, Fraxinus u. v. a.) werden in jungen Zweigen 
die isolierten Bastzellgruppen der Rinde durch Tangentialverbinde aus Brachy- 
sklereiden zu einem geschlossenen Ring verbunden, der als »gemischter Ring«, 
wie ihn Tschirch bezeichnet, die Biegungsfestigkeit des Organes erhéht. Sehr 
hiufig kommt es vor, daB dieser gemischte Ring, oder auch ein von vorn- 
herein geschlossener Bastring (Aristolochia Sipho, Boussingaultia baselloides u. a.) 
infolge des sekundiren Dickenwachstums und der damit verbundenen tangen- 
tialen Zugspannungen durch radiale Risse zerkliftet wird; in diese Spalten 


Fig. 51. A Sklerenchymzelle aus der Schale einer WalnufB. Fig. 52. Sf&ulenzelle mit angrenzendem 
B stabformige Sklerenchymzelle aus einem Birnenstiele. Palisadengewebe aus dem Blatt yon Hakea 
C palisadenformige Sklerenchymzelle aus der Samenschale suaveolens. 


yon Phaseolus vulgaris, 


wachsen von aufien Rindenparenchymzellen hinein, indem sie die angrenzenden 
Wandpartien papillenartig in die vorerst noch schmalen Risse hineinstiilpen. In 
dem Mafe, als diese Risse breiter werden, wachsen auch die parenchymatichen 
Fiillzellen, teilen sich, verdicken dann ihre Wiinde und werden schlieBlich zu 
Sklerenchymzellen, die den zerrissenen Ring wieder vollstindig reparieren 
(ig. 50). Bekannt sind ferner die aus isodiametrischen Sklereiden zusammen- 
sesetzten Steinkérperchen im Fruchtfleisch der Birne und anderer Pomaceen, 
die von Potonié fiir Rudimente einer bei den Stammeltern vorhanden gewesenen 
Steinhiille erklart werden und jetzt in dem zarten Fruchtfleisch méglicherweise 
eine ahnliche Rolle spielen, wie in der Rinde von Holzgewichsen. Letzteres 
gilt vielleicht auch fiir ihr Vorkommen in den fleischigen Wurzelknollen von 
Paeonia, Dahlia u. a. Auch im Marke verschiedener Holzgewiichse sind sie 
zu finden. 

Stabformige Sklerenchymzellen (Stabzellen, Makrosklereiden) mit abgestutzten 
Zellenden (Fig. 518) kommen gleichfalls in Baumrinden vor (Cinchona), sehr 
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haufig auch in Frucht- und Samenschalen, wo sie bei senkrechter Orien- 
tierung zur Oberfliche als »Palisadensklerenchyme bezeichnet werden kénnen 
(Leguminosen, Cannabis u. a., Fig. 51 C). Daran schlieBen sich hinsichtlich ihrer 
Gestalt die an den Enden knochenférmig erweiterten Osteosklereiden, die I- oder 
T-formigen, an den Enden zuweilen verzweigten Strebe- und Siulenzellen, 
wie sie z. B. im Blatt von Hakea auftreten 
(Fig. 52), endlich die vielarmig verzweigten 
Astrosklereiden (Ophiurenzellen, Spicularzellen), 
deren einzelne Arme prosenchymatisch zuge- 
spitzt sind, und sowohl in Rinden (Abies pecti- 
nata, Larix europaea) als auch im Chlorophyll- 
parenchym der Blitter verschiedener Pflanzen 
(Camellia (Fig. 54], Olea, Fagraea, Dammara, 
Sciadopitys, Gnetum u. a.) vorkommen und als 
Aussteifungseinrichtungen die derbe, lederartige 
Beschaffenheit der betreffenden Blatter mithbe- 
dingen. Daran schliefen sich die unverzweigten, 
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Fig. 53. Dritsenzotte des Blattstieles von Begonia Fig. 51. Teil eines Querschnittes durch das Laubblatt 
imperialis, deren Stiel von einer an ihrer Basis hakig von Camellia japonica mit einer Sklerenchymzelle. 
“gekriimmten Sklerenchymzelle durchzogen wird. 


in ihrer Gestalt an Bastzellen erinnernden, aber mit kreisrunden Tiipfeln ver- 
sehenen Sklereiden, welche die Driisenzotten der Blattspreiten und Blattstiele 
von Begonia imperialis der Linge nach durchziehen (Fig. 53). In den derben 
Zotten der Melastomaceen sind oft ganze Sklereidenbiindel ausgebildet, die mit 
ihrem unteren Ende wurzelartig in das Blattgewebe eindringen. 
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Die typische Sklerenchymzelle, wie sie z. B. in den Rinden der Biume, 
im Fruchtfleisch der Birne, in den Schalen der Steinfriichte vorkommt, besitzt 
meist stark verdickte und deutlich geschichtete Winde, wobei sich einzelne 
Schichtenkomplexe oft scharf von einander abheben und distinkte Schalen 
bilden. Zahlreiche, hiufig verastelte Tiipfelkandle von rundem Querschnitt durch- 
ziehen die Winde (Fig. 514). Diese sind haufig von gelblicher oder braun- 
roter Farbe und zeichnen sich meist durch starke Verholzung aus. Der Plasma- 
leib ist in der Regel abgestorben; das oft sehr stark verengte Lumen wird von 
wisseriger Fltissigkeit oder von einer rotbraunen, kirnigen Masse erfiullt. 


B. Elastizitat und Festigkeit der mechanischen Zellen. 


Nachdem wir bereits in den vorstehenden Auseinandersetzungen wiederholt 
Gelegenheit fanden, auf die Ubereinstinmung zwischen Bau und Funktion der 
mechanischen Zellen hinzuweisen, soll nunmehr in diesem Kapitel ausfiihrlich 
gezeigt werden, daf} die mechanischen Zellen auch ‘in bezug auf die wichtigsten 
physikalischen Eigenschaften ihrer Membransubstanz den Anforderungen voll- 
stindig entsprechen, welche an sie als Elemente der Festigungseinrichtungen des 
Pflanzenkérpers gestellt werden. Die hier zu besprechenden Versuche tiber die 
Elastizitiit und Festigkeit der mechanischen Zellen sind zuerst von Schwendener 
ausgefiihrt und in seinem grundlegenden Werk tiber diesen Gegenstand he- 
schrieben worden®). Dieser Forscher wendete sein Augenmerk hauptsichlich 
den Bastzellen zu. Spiter hat Ambronn die Festigkeits- und Elastizitétsver- 
haltnisse des Collenchyms einer eingehenden Besprechung unterzogen. Hierher 
gehérige Beobachtungen liegen ferner von Th. von Weinzierl, meinem Vater 
Friedr. Haberlandt u. a. vor. 

Die von Schwendener angewandte Versuchsmethode war ganz einfach. 
Aus Blattern oder bastreichen Stengelteilen wurden Riemen von ca. 150 bis 
400 mm Linge und etwa 2—5 mm Breite herausgeschnitten und am oberen 
Ende in einen Schraubstock, am unteren in eine starke Pinzette gespannt, die 
zugleich zum Anhingen der Gewichte eingerichtet war. Mittels ganz einfacher 
Vorrichtungen wurde die durch die Belastung bewirkte Verlingerung, be- 
ziehungsweise die nach Wegnahme der Gewichie eintretende Verkiirzung der 
Riemen bestimmt. Von den gepriiften Riemen wurden Querschnitte angefertigt, 
mit Hilfe des Zeichenprismas bei angemessener Vergréferung skizziert, und 
sodann die Querschnittsfliche der widerstandsfihigen Elemente auf der Skizze 
gemessen. 

In dhnlicher Weise bestimmte Ambronn die Festigkeits- und Elastizitits- 
verhiltnisse des Collenchyms. Um die wirksame Querschniltsfliche méglichst 
genau berechnen zu kénnen, verfuhr Ambronn folgendermafen: er zeichnete 
mittels des Zeichenprismas den Querschnitt des betreffenden Collenchymstranges 
auf gleichmifiig starkes Papier, wog das von der Zeichnung bedeckte Papier- 
stiick ab und schnitt dann die Zellumina sorgfaltig aus. Nach Wagung des 
tibriggebliebenen Netzes konnte dann leicht die Querschnittsfliche der Wan- 
dungen berechnet werden. 

In der nachstehenden Tabelle stelle ich zunichst eine Reihe der von 
Schwendener, Weinzierl und Firtsch ermittelten Daten zusammen und 
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nehme in sie des Vergleiches halber auch einige auf Metalle beziigliche Angaben 
auf. Diese letzteren hat teilweise schon Schwendener in seinem »Mechanischen 
Prinzipe« zum Abdrucke gebracht; sie sind der 5. Auflage von Weisbachs 
Ingenieur- und Maschinenmechanik entnommen. 


Tragmodul *) Festigkeits- | Verlangerung bei 
Name per qmm modul der Elastizitats- 
in kg | per qmm grenze auf 1000 
in kg Langeneinheiten 
DaMCHUSeCapiatUs sew ewet lee Gye 14,3 — Tes 
Dasylirion longifollum. ....... 17,8 21,6 13,3 
Dracaena windivish. 2 fs. = + 5 6 = 17 21,8 47 
PHOTMMtM: LENO kane see ees te eee 20 OP 43 
Hyacinthus orientalis... . . hee 12,3 16,3 50 
FAUT UTI) OEE OT yen vo gsi oaisy add are a 44,7 17,6 38 
IGT SRRAUTITE Fide cele eSB ee 19 —- 7,6 
Nolina (Pincenectia) recurvata . .. . 25 = 44,5 
RapyLUsmamtiquorimiy sys) vss al 20 — 15,2 
MolintagcOerUlCa me euler yg 22 — 44 
Secalemcerealetns co ena Sane 45—20 — hh 
CibottumltSchiedei= re eR {8—20 oo 40 
Polytrichum juniperinum Stémmchen_ . = Wes = 
Polytrichum juniperinum Seta... . — 44,5 = 
SID Crew eee (erent eke ie Serres fh aed 29 — 
Kupierdrahty attra: pie ess (tke & 12,4 — 1,00 
WieKignyge ain, o95 5 66 6 eo aa 13,3 | = 4,35 
Schmiedecisenuye n= a). sms Wt. Sane 13,13 | 40,9 0,67 
Dewtschermotahl Vin ss, oo 2 te 6 24,6 82 1,20 


Aus der Vergleichung dieser Zahlen ergeben sich ebenso interessante als 
tiberraschende Ergebnisse. Das Tragvermégen des Bastes (bei der Elastizitats- 
grenze) ist auffallend grof; es variiert pro Quadratmillimeter Querschnittsfliiche 
gewohnlich zwischen 15 und 20 kg und kommt also dem Tragvermégen des 
Schmiedeeisens gleich; der Bast von Nolina recurvata ist in genannter Hinsicht 
sogar dem Stahl ebenbiirtig. Dabei unterscheidet sich aber der Bast durch 
zwei wichtige Merkmale von den Metallen: 4. durch eine weitaus gréfere 
Dehnbarkeit, indem seine Verlingerung bei der Elastizititsgrenze ca. 10 bis 
{5 Langeneinheiten auf 1000 betragt, wihrend sie bei den Metallen im Durch- 
schnitt kaum eine Lingeneinheit erreicht; 2. durch die geringe Differenz 
zwischen Tragmodul und Festigkeitsmodul, die sich darin dufvert, daf, wenn 
jene Zugkrafte, die blo eine Verlingerung bis zur Elastizitétsgrenze bewirken, 
nur um ein Weniges gréBer werden, das sofortige Zerreifen eintritt. Bei 
den Metallen ist diese Differenz viel gréfier; so betraigt z. B. beim Schmiede- 
eisen in Staben das Festigkeitsmodul ziemlich genau das Dreifache des Trag- 
moduls. Schwendener bemerkt hierzu folgendes: »Die Natur hat offenbar 
ihre ganze Sorgfalt auf das Tragvermégen verwendet. Und mit Recht, denn 


*) Unter dem Tragmodul versteht man bekanntlich jene maximale Belastung, bezogen 
auf die Flicheneinheit des Querschnittes, bei der die Elastizititsgrenze noch nicht wtber- 
schritten wird. Das Festigkeitsmodul reprasentiert dann jene Belastung pro Fldcheneinheit, 
bei der das Zerreifen erfolgt. 
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das Festigkeitsmodul kommt bei Konstruktionen tatsiichlich gar nicht in Betracht, 
da jede Uberschreitung der Elastizititsgrenze durchaus unstatthaft ist«. 

Bestimmte Beziehungen der Festigkeit des Bastes zur Verholzung seiner 
Zellwinde lassen sich nicht nachweisen. Wohl aber scheint nach den Beo- 
bachtungen Sonntags eine Beziehung zwischen der Dehnbarkeit der Bast- 
zellen und dem Neigungswinkel der Mizellreihen in den Zellwinden 
vorhanden zu sein. Bei allen duktilen Fasern ist der Winkel, den die schrag 
verlaufenden Mizellreihen (Fibrillen) mit der Lingsachse der Zelle einschlieSen, 
sehr groB. 

Was das Collenchym betrifft, so ergab sich aus den Versuchen Ambronns, 
daB seine absolute Festigkeit derjenigen des echten Bastes nur wenig nachsteht; 
es reiBt durchschnittlich erst bei einer Belastung von 10—12 kg pro qmm. 
Dagegen unterscheidet sich das Collenchym vom Bast in sehr wesentlicher 
Weise dadurch, daB seine Elastizititsgrenze weitaus niedriger liegt, indem schon 
eine Belastung von 1,5—2 kg pro qmm zu einer bleibenden Verlangerung fihrt. 
Diese physikalische Eigentiimlichkeit der Collenchynizellwandungen ist fir die 
speziellen Aufgaben dieses Gewebes von griéfter Bedeutung. Nur auf diese 
Weise wird es in den Stand gesetzt, »beim interkalaren Aufbau als Sttitze zu 
dienen, ohne dabei dem Lingenwachstum hinderlich zu sein<. 

Um die vorziigliche Qualitit des zum Aufbau des Skelettes verwendeten 
Materials richtig beurteilen zu kénnen, erscheint es notwendig, die Festigkeits- 
verhiltnisse gewodhnlicher Zellulosewinde zum Vergleich heranzuziehen. Nach 
Schwendener belauft sich die Tragkraft der Zellwinde von dtnnwandig- 
parenchymatischem Mark- oder Rindengewebe verschiedener junger Dikotylen- 
stengel im Durchschnitt auf rund 1 kg pro qmm. Man wird demnach kaum 
fehlgehen, wenn man annimmt, dal} das Festigkeitsmodul von imbibierten Zell- 
wandungen, die aus relativ reiner Zellulose bestehen und keinen spezifisch- 
mechanischen Zwecken angepabt sind, 1 kg pro qmm nicht iiberschreitet. Das 
Festigkeitsmodul der Stereidenwinde betrigt das 10—25fache dieser Grife. 

Die bisher mitgeteilten Angaben beziehen sich durchaus nur auf solche 
Stereomstringe, welche direkt der lebenden Pflanze entnommen waren, also 
einen bestimmten normalen Wassergehalt besafien. Das Austrocknen des be- 
treffenden Gewebes verindert begreiflicherweise seine Elastizitits- und Ko- 
hasionsverhiltnisse. Bereits von Schwendener wurde gefunden und von 
Weinzier] durch ausfiihrliche Untersuchungen bestitigt, daB die absolute Festig- 
keit des Bastes mit dem abnehmenden Wassergehalte wiichst, wihrend die 
Elastizitat immer kleiner wird. Zur Illustrierung dieses Satzes teile ich hier 
aus einer von Weinzierl zusammengestellten Tabelle die auf die Baststrange 
des Blattes von Dasylirion longifolium beziiglichen Daten mit: 


Wassergehalt Tragmodul  Festigkeitsmodul Verlingerung auf 
des Blattes in kg in kg 4000 Langeneinheiten 
: 45% 47,8 24,6 13,3 
II. 44 » 23,2 26,7 10,4 


Von physiologischem Interesse sind diese Verdnderungen blof insofern, als 
ausgetrocknete Baststrange bisweilen am Aufbau der Borke beteiligt sind. 
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IIT. Die mechanischen Bauprinzipien’). 


Wenn der Ingenieur den Plan einer Briicke entwirft, oder der Architekt 
den Plan eines Dachstuhles, dann handelt es sich ihnen jedesmal darum, das 
zur Verfiigung stehende Material méglichst auszuntitzen oder, deutlicher gesagt, 
mit méglichst geringem Materialaufwande die grifitmédgliche Festigkeit und 
Soliditét der Konstruktion zu erzielen. Zu diesem Behufe miissen die festen 
Konstruktionsteile in ganz bestimmter, von der theoretischen Mechanik vorge- 
zeichneten Weise angeordnet sein. Genau derselben Aufgabe sieht sich die 
Natur bei der Herstellung der Festigkeit der Organismen gegeniibergestellt. 
Auch hier soll mit méglichst geringem Materialaufwande die er- 
forderliche Festigkeit hergestellt werden, und dieselben Bauprinzipien, 
nach welchen der Techniker arbeitet, sind deshalb auch fiir die organbildende 
Tatigkeit der Naturkrafte mafgebend. Dieselben Konstruktionsprinzipien, welche 
in einér den Strom tiberspannenden, elegant und kiihn gebauten Hisenbahn- 
briicke verkérpert sind, kamen in vielleicht noch vollendeterer Weise bereits 
vor Hunderttausenden von Jahren in der Pflanzenwelt vergangener geologischer 
Perioden zum Ausdruck. 

Wir wollen nun im nachstehenden die wichtigsten mechanischen Bauprin- 
zipien, die hier in Betracht kommen, naher kennen lernen. 


A. Die Biegungsfestigkeit. 


Wenn wir einen geraden Tragbalken, der an den Enden frei aufliegt, in 
der Mitte belasten, so wird er sich nach Mafgahbe seiner Belastung mehr oder 
weniger stark kriimmen; er muf sich dabei auf seiner nach oben gekehrten 
Seite etwas verkiirzen, auf der unteren entsprechend verléngern. Der Ver- 
kiirzung entspricht eine Druckspannung, der Verlingerung eine Zugspannung, 
und begreiflicherweise werden diese Spannungen an der oberen und unteren 
Grenzfliche ihr Maximum erreichen. Gegen die Mitte des Querschnittes zu 
nehmen die einander entgegengesetzten Spannungen ab und gehen hier durch 
Null in einander iiber. Diese der Spannung Null entsprechende Faserschicht 
heiBt neutrale Faser. Um also einen Balken mdglichst biegungsfest zu kon- 
struieren, wird man das zur Verfiigung stehende Material dorthin verlegen, wo 
die Spannungen am grifiten sind, d. i. an die obere und untere Grenzfliche. 
So erhalten wir einen oberen und einen unteren Konstruktionsteil des Balkens, 
die beiden sogenannten Gurtungen, die selbsverstindlich miteinander fest 
verbunden sein miissen. Den diese Verbindung herstellenden Konstruktionsteil 
nennt man die Fiillung, und der ganze derartig konstruierte Balken wird als 
Traiger bezeichnet. Seine Querschnittsform wird im allgemeinen ein I oder 
ein doppeltes T (I) darstellen, wobei die horizontalen Striche den Gurtungen 
entsprechen und der vertikale Strich der Fiillung (Fig. 55 A). 

Das Tragvermégen des balkenférmigen Tragers wiichst natiirlich mit der 
Starke der Gurtungen. Es nimmt aber auch mit ihrem gegenseitigen Abstand 
zu, weil die aus der Belastung des Balkens resultierenden Zug- und Druckkriifte 
dem Abstand der Gurtungen umgekehrt proportional sind. Eine bedeutend 
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leichtere Konstruktion als die Gurtungen lassen die Verbindungsglieder zwischen 
ihnen, die Teile der Fiillung zu, weil sie begreiflicherweise geringeren Spannungen 
ausgesetzt sind. Bei Briickentragern wird als Fiillung gewohnlich ein Gitterwerk 
oder Fachwerk angewendet, und wenn der Trager aus zweierlei Material be- 
steht, so wird natiirlich das minderwertige Material zur Herstellung der Fil- 
lung verwertet. Aus diesem letzteren Grunde bestehen in der Pflanze die 
Gurtungen stets aus mechanischen Zellen, die Fiillungen dagegen aus Leitbiindeln 
oder aus Parenchym. 

Der I-formige Trager ist blofi in einer Ebene biegungsfest. Wollen wir 
nun eine Konstruktion herstellen, die in verschiedenen Ebenen, d. h. nach ver- 
schiedenenen Richtungen, senkrecht zur Achse biegungsfest ist, so miissen wir 
mehrere J-formige Traiger derart kombinieren, dafi sie die neutrale Achse mit- 
einander gemein haben. In der nebenstehenden Fig. 55 B sind drei I-formige 
Traiger kombiniert; aa’, bb’ und ce’ sind die paar- 
weise zusammenhiangenden Gurtungen; die ge- 
strichelten Linien wiirden den radialen Fiillungen 
entsprechen, die aber bei einer derartigen Kom- 
bination von Trigern tiberfliissig werden, sobald 
die einzelnen Gurtungen unter sich durch tangen- 
tiale Verbinde fest vereinigt sind. Denn nunmehr 
sind ja auch die zusammengehdrigen Gurtungen 
wechselseitig so gut wie fest verbunden. Derartige 
Kombinationen kommen im Pflanzenreich tiberaus 
haufig vor. — Denken wir uns ferner die einzelnen 
Gurtungen so dicht nebeneinander im Kreise stehend, 
daf} sie miteinander seitlich verschmelzen, so haben 
wir jetzt die zylindrische Réhre vor uns, welche 
im Pflanzenreiche gleichfalls eine sehr haufige Ver- 
wendung findet. 

Fig. 55. 4 ein Lformiger Traiger, g Von den kombinierten Gurtungen eines allseits 
Giese Bee eae biegungsfesten Tragers kann jede einzelne Gurtung 
Hod aa BD oe diedut Gurtes, ebwechselnd auf Zug und Druck beansprucht 
paare; durch o geht die gemeinschaft- werden. Damit nun bei eintretender Druckspan- 

nung die einzelnen Gurtungen nicht etwa_ seit- 
lich ausbiegen oder einknicken, bevor die Elastizitatsgrenze erreicht wird, 
werden sie gleichfalls biegungsfest gebaut und erhalten eine ihnliche Quer- 
schnittsform wie der ganze Trager, so z. B. die Form eines liegenden Doppel-T (H), 
eines Kreuzes, eines Ringes usw. Auch diese rationelle Umgestaltung der ein- 
zelnen Gurtungen des Haupttrigers zu Tragern zweiter Ordnung sehen wir im 
Pflanzenreiche hiufig durchgefiihrt. 

Bei aliseits biegungsfesten Tragern darf die Wanddicke nicht zu gering sein, 
weil sonst die Querspannungen, die bei der Belastung des Triigers auftreten, 
zu leicht ein Kinknicken der diinnen Wandungen bewirken; diesem Einknicken 
geht stets eine Veranderung der Querschnittsform des Triigers voraus, und 
schon dies soll aus naheliegenden Griinden miglichst vermieden werden. Die 
Wanddicke muf} also annihernd im richtigen Verhiltnisse zum Durchmesser 
stehen. Schwendener veranschlagt das Minimum der zulissigen Wanddicke 
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auf ungefihr +—+4 des Durchmessers. Sind die Winde noch dtinner, dann 
miissen besondere Aussteifungsvorrichtungen vorhanden sein, welche die Quer- 
schnittsform des Trigers sichern. Solche Aussteifungen werden wir spiiter 
niher kennen lernen. 


B. Die Zugfestigkeit. 


Da die Zugfestigkeit nur von der Querschnittsgréfe der widerstandsfaihigen 
Bestandteile der Konstruktion abhiingt, so ist die Anordnung der letzteren, 
theoretisch genommen, gleichgiiltig. Dabei werden aber ganz gleichmafig wir- 
kende Zugkrifte vorausgesetzt, und diese Voraussetzung wird um so schwerer 
zu erfiillen sein, je gréfer die Querschnittsfliche ist, auf der sich die wider- 
standsfaihigen Elemente zerstreuen. Es. ist unschwer einzusehen, daf} bei einer 
solechen Anordnung sehr leicht ungleichmiBige Spannungen eintreten kénnen, 
die unter Umstinden zu einem Zerreifien einzelner Strange fiihren, wodurch 
dann die Widerstandsfahigkeit der ganzen Konstruktion Schaden leidet. Je 
dichter aber die isolierten zugfesten Elemente beisammen stehen, desto gleich- 
mibiger wird ihre Inanspruchnahme sein, und die Vereinigung derselben zu 
einer einzigen kompakten, soliden Masse reprisentiert demnach die vorteilhaf- 
teste Anordnung der widerstandsfahigen Elemente in zugfesten Konstruktionen. 


C. Die Druckfestigkeit. 


1. Festigkeit gegen longitudinalen Druck (Saulenfestigkeit), Wenn 
ein prismatischer oder zylindrischer Kérper, dessen Lingsachse bedeutend 
grofer ist als sein Querdurchmesser, vertikal aufgestellt, am unteren Ende be- 
festigt und am oberen Ende derart belastet wird, dafi die Belastung in der 
Richtung der Lingsachse wirksam ist, dann wird dieser Koérper auf riick- 
wirkende oder Siiulenfestigkeit in Anspruch genommen. Die Mittellinie des 
Kérpers kann aber nur dann ihre gerade Richtung behaupten, wenn die Be- 
lastung genau in der Richtung der Achse wirkt. Sie wird unter dieser Vor- 
aussetzung in den einzelnen Punkten des Kiérpers gleiche Zusammendrickungen 
hervorrufen, die sich fiir jeden Querschnitt zu einer Gesamtpressung zusammen- 
setzen. Die vorhin erwihnte Voraussetzung ist nun in der Natur kaum jemals 
realisiert. Durch irgendeinen Umstand, sei es ein seitlicher Druck oder eine 
ungleiche Beschaffenheit des Kirpers usw., findet leicht eine Biegung der Korper- 
masse statt, die durch die Last sofort vergréfert wird. Eine Siule muf} also 
biegungsfest gebaut sein, und es gelten somit fiir die Anordnung ihrer Kon- 
struktionsteile dieselben mechanischen Bauprinzipien, die bereits oben besprochen 
wurden, als von der Herstellung der Biegungsfestigkeit die Rede war. 

2. Festigkeit gegen radialen Druck. Wenn ein zylindrischer Korper 
einem radialen Druck ausgesetzt ist, dem er widerstehen soll, dann miissen 
offenbar seine widerstandsfiihigen Elemente einen festen peripherischen Mantel 
bilden, um den Kérper vor dem Zerdriicktwerden zu schiitzen. Wie wir spiter 
sehen werden, bediirfen unterirdische oder im Wasser lebende Pflanzenteile eines 
solchen Schutzes gegen den radial wirkenden Erd- oder Wasserdruck. Der 


gegen radialen Druck konstruierte Hohlzylinder darf tibrigens mit dem Hohl- 
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zylinder der biegungsfesten Konstruktion nicht verwechselt werden. Diesen 
letzteren kann man sich (vom rein mechanischen Standpunkt aus) durch seit- 
liche Verschmelzung urspriinglich isolierter Gurtungen entstanden denken; nicht 
so aber den gegen radialen Druck konstruierten Hohlzylinder, welcher durch 
einen Kreis isolierter Gurtungen selbstverstiindlich nicht ersetzt werden kann. 


LY. Die Anordnung der mechanischen Gewebe. 


Die spezielle Betrachtung des mechanischen Systems in den verschiedenen 
Pflanzenorganen, vor allem den Stammteilen, den Blittern und Wurzeln, wird 
uns nunmehr in deutlichster Weise zeigen, dafS die Anordnung der mecha- 
nischen Gewebe genau jenen Bauprinzipien entspricht, von denen 
im vorigen Kapitel die Rede war. Diese Ubereinstimmung ist in der Tat eine 
iiberraschende; wir begegnen hier den auffallendsten, in ihrer Zweckmifigkeit 
einleuchtendsten Anpassungen, weil auf keinem Gebiete der physiologischen 
Funktion die physikalischen Grundlagen, woraufhin die Anpassung erfolgt ist, 
in gleicher Weise sichergestellt und iiber jeden Zweifel erhaben sind. 

Bevor wir nun zur Detailbetrachtung des mechanischen Systems tiber- 
gehen, migen hier vorerst einige allgemein-anatomische Bemerkungen tiber Bau 
und Anordnung der mechanischen Gewebe Platz finden. 

Die spezifisch-mechanischen Elemente, Bast- und Collenchymzellen, ver- 
einigen sich fast immer zu Gewebemassen, die ebenso wie das einzelne Element 
nach einer Richtung hin von besonderer Ausdehnung sind und demnach die 
Form von Striingen oder Biindeln annehmen. Diese durchziehen die zu festi- 
genden Organe in solcher Anordnung, dafi die ausschliefliche Herrschaft des 
mechanischen Prinzips fast immer klar hervortritt. Natiirlich stellen sich dabei 
gewisse Beziehungen der mechanischen Stringe zu den itibrigen anatomisch- 
physiologischen Gewebesystemen heraus, die nicht aufer acht zu lassen sind, 
wenn man Bau und Anordnung des mechanischen Systems vollkommen bis ins 
Detail verstehen will. Wir werden auf diese Beziehungen spiiter nochmals zu- 
riickkommen. Doch muf schon an dieser Stelle auf die so hiiufige Vereint- 
liutigkeit der Baststriinge und Leitbtindel hingewiesen werden, welche durch 
lange Zeit die Entdeckung des wahren Sachverhaltes verhindert hat. Indem 
sich das Bastbiindel dem stoffleitenden Gewebestrang oft dicht anlegt, bildet es 
mit diesem gewissermaben eine morphologische Einheit, die man auch heute 
noch als Fibrovasalstrang zu bezeichnen pflegt. Auf seinem Querschnitt 
erscheint der Bast als halbmond- oder sichelférmiger Beleg des Leitbiindels, 
der einfach oder doppelt sein kann, oder er umschlieft das Biindel ringsum 
in Form einer festen Scheide. Erst Schwendener hat den Nachweis geliefert, 
dafi in einem solchen Fibrovasalstrange der Bast nicht etwa einem »morpho- 
logischen Gesetze« zufolge, sondern blof aus physiologischen Oppor- 
tunitatsgrtinden der Begleiter des Leitbtindels ist. Dieses letztere besteht 
z. T. aus sehr zartem Gewebe, es bedarf des Schutzes von seiten eines festen, 
derben Gewebes und lehnt sich deshalb mit Vorliebe an die mechanischen 
Baststringe an. Ein im Querschnitt sichelformiger Bastbeleg wirkt wie eine 
feste Schiene, in der das zarte Gewebe des Leitbiindels wohl geborgen ist. 
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Andererseits erweisen sich die Leitbiindel, ihrer Strangnatur zufolge, als das- 
jenige Gewebe, welches in vielen Fallen, namentlich bei kleineren Triigern, als 
die zweckentsprechendste Fiillungsmasse zwischen den aus Bast bestehenden 
Gurtungen fungiert, und so ergibt sich daraus ein weiterer Grund, der die Ver- 
eintlaufigkeit von Bast- und Leitbiindelgewebe als vorteilhaft erscheinen laBt. 
»Mit Riicksicht auf diese so hiufige Lagerung der Leitbiindel zwischen den 
Gurtungen der Traiger oder im Innern eines kontinuierlichen Bastringes oder 
endlich im Libriformring der Dikotylen, wo dieselben gleichsam die Liicken und 
Spalten im mechanischen Geriiste ausfiillen«, — hat Schwendener die Leit- 
oder GefaiBbiindel (oder bastlosen Fibrovasalstringe) als Mestom (d. i. Fiill- 
gewebe) bezeichnet, und wir wollen im nachstehenden von dieser Bezeichnung 
ttberall dort Gebrauch machen, wo wir die Leitbiindel in ihren Beziehungen 
zum mechanischen System zu schildern haben. 


A. Herstellung der Biegungsfestigkeit. 


Die Mehrzahl der oberirdischen Organe der Pflanzen wird auf Biegungs- 
festigkeit beansprucht. In zylindrischen Organen, wie Grashalmen, Bliiten- 
schiften usw., kann die biegende Kraft in allen zur Liingsachse rechtwinkeligen 
Richtungen wirksam sein; zur Herstellung der erforderlichen Biegungsfestigkeit 
sind hier demnach jene kombinierten Trigerformen notwendig, von denen im 
vorigen Kapitel die Rede war. Demzufolge wird die Anordnung der Bast- und 
Collenchymstringe auf dem Querschnitte des Organs im allgemeinen eine peri- 
pherisch-kreisférmige sein. Die Tendenz nach peripherischer Lagerung des 
mechanischen Systems wird um so deutlicher zum Ausdruck gelangen, je weniger 
die Herrschaft des mechanischen Prinzips durch andere physiologische Funk- 
tionen beeintrachtigt wird. 

Flachenformig ausgebreitete Organe, wie die Laubblitter, werden vorzugs- 
weise in der Richtung senkrecht zur Flichenausdehnung gebogen, und in dieser 
Richtung muf also die Festigkeit gesteigert werden. Es geschieht dies durch 
reihenformige Nebeneinanderlagerung der einzelnen Trager. 

Hinsichtlich der Detailausfiihrung dieser mechanischen Konstruktionen herrscht 
nun, wie Schwendener gezeigt hat, eine tiberaus grofe Mannigfaltigkeit, 
namentlich bei den Monokotylen. Um eine Ubersicht tiber diese Mannigfaltig- 
keit zu gewinnen, hat Schwendener die verschiedenen Konstruktionstypen 
systematisch zusammengestellt und hdheren Einheiten, die er als Systeme be- 
zeichnet, untergeordnet. Es kann nicht Aufgabe dieser Darstellung sein, simt- 
liche 28 Typen der biegungsfesten Organe bei den Monokotylen, die Schwen- 
dener aufgestellt und durch zahlreiche Beispiele in lehrreicher Weise erliutert 
hat, dem Leser vorzufiihren. Wir wollen uns vielmehr blofi durch genaue 
Betrachtung einiger ausgewihlter und charakteristischer Objekte von der Rich- 
tigkeit der Anschauungen Schwendeners tiberzeugen. Aus Zweckmibigkeits-, 
griinden machen wir hier in der Auswahl der Beispiele zwischen Monokotylen 
und Dikotylen keinen Unterschied. Ebenso ist es fiir uns jetzt gleichgiiltig, ob 
das mechanische Gewebe,dessen Anordnung wir studieren, aus Bast-, Libriform- 
oder Collenchymzellen besteht. 
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4. Zylindrische Organe. 


Unter zylindrischen Organen verstehen wir hier mit Schwendener ganz 
allgemein solche, welche nach allen Richtungen rechtwinkelig zur Langenaus- 
dehnung in Anspruch genommen werden. Es ist dabei gleichgiiltig, ob sie auch 
im geometrischen Sinne zylindrisch oder ob sie kantig sind. 


a) System der subepidermalen Rippen. 


Die beiden Typen dieses Systems sind beziiglich des Bastes in den Bliten- 
schiiften und Blattstielen verschiedener Aroideengenera, beziiglich des Collen- 
chyms in den Blattstielen verschiedener Umbelliferen und in den Stengeln 
der Labiaten ausgebildet. Die me- 
chanischen Stringe treten entweder 
in einfacher zickzackformiger oder 
in doppelter Ringlage auf. Die 
nebenstehende Fig. 56 B zeigt die An- 
ordnung der verschieden  starken, 
mit Mestomstrangen kombinierten 
Bastbiindel im Blattstiele von Colo- 
casia antiquorum. Bei den Lahbiaten 
(Fig. 56.4) besitzt der 4kantige 
Stengel zwei kreuzweise kombi- 
nierte Collenchymtrager und repra- 
sentiert so die einfachste Konstruk- 
tionsform des mechanischen Systems 
in einem zylindrisch-biegungsfesten 
Organe. 

Im Anschluf hieran sind auch 
die in einer Ringlage auftretenden 
Bastbiindel in den einjihrigen Zwei- 
gen verschiedener dikotyler Holzge- 
wichse(Acer campestre, Fagus, Betula, 
Paulownia, Cornus sanguinea, Nerium 
Fig. 56. A schematischer Querschnitt durch ein Stengel- Oleander usw.) Zu erwahnen, die das 


internodium yon Lamium album; in den 4 Kanten verlaufen 


Collenchymgurtungen, welche zwei kreuzweise kombinierte rimare mechanis 9 

Trager bilden. V. 12. B Teil des Querschnittes aus einem PM ; . aoe ms Shere der 

Blattstiel_von Colocasia antiquorum (nach Schwende- Zweige bilden und spiiter nach Be- 

ner); die Bastbindel werden von Mestombindeln begleitet : : & 

i 30. pareieeee me in den nachfolgenden schematischen S100 der Holzbildung und sgenugen- 
iguren, das mechanische System betreffend, erscheinen F = : 4 . 

die Querschnitte der Bast- und Collenchymstringe schraf- der Er starkung durch Korkbildung 


ES Mae abgeworfen werden. 


b) System der zusammengpsetzten peripheren Trager. 


Dieses System ist vorzugsweise bei verschiedenen Cyperaceen und Junca- 
gineen ausgebildet. Seine 6 Typen reprasentieren eine grofe Mannigfaltig- 
keit von Konstruktionsformen, von denen hier nur drei beschrieben werden 
sollen. 
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Im hohlen Schafte von Trichophorum germanicum treten 5, 6 oder auch 
mehr I-formige Trager in regelmiBigen Abstiinden von einander auf und bilden 
eine subepidermale Ringlage. Die diuferen Gurtungen lehnen sich an die Epi- 
dermis an, die inneren umschlieSen halbkreisformig das die Fiillung bildende 
Mestombiindel (Fig. 57 A). Zwischen diesen grofen Haupttrigern befindet sich 
je ein kleinerer Trager, der aber mehr nach innen gelegen ist. — Bei Cyperus 
vegetus begegnen wir einer ihnlichen Anordnung des mechanischen Systems. 
Auch hier treten im Schafte subepidermale I-firmige Traiger auf, die eine 
ziemlich regelmiibige Ring- 
lage bilden; allein die beiden 
Gurtungen eines Tragers 
sind so weit voneinander 
entfernt, daf} das Mestom- 
biindel als Fillung nicht 
mehr ausreichend ist; es 


Fig. 57. Subepidermale Trager, A Halfte des Querschnittes durch Fig. 58. Subepidermaler Trager im 
den Haim yon Trichophorum germanicum; die Fillungen zwischen Schaft von Cyperus vegetus. 0} ausere, 
den (schraffierten) Bastgurtungen bestehen blo& aus Mestombindeln. b; innere Bastgurtung. yg Mestom- 
V. 100. B Teil des Querschnittes durch den Halm von Cyperus vege- biindel. gs Parenchymscheide, 


tus; die Fillungen der Trager bestehen aus Mestombindeln, an welche 

sich die inneren Bastgurtungen sichelformig anlegen, und aus Paren- 

chym (zwischen den Mestombiindeln und den subepidermalen Gurtun- 
gen.) V. 66, 


miissen deshalb zwischen die iiufiere Gurtung und das an die innere Gurtung 
sich anlegende Mestombiindel noch Parenchymzellen eingeschaltet werden, welche 
die Fiillung zu vervollstandigen haben. Hierzu werden chlorophyllfiihrende 
Parenchymzellen in jener Ausbildung verwendet, die fiir die spezifischen Assimi- 
lationszellen charakteristisch ist, nimlich Palisadenzellen. Der ganze Trager hat 
also den in Fig. 58 dargestellten Bau. 

Ein viel komplizierterer, eleganter Typus tritt ums in den Halmen von 
Juncus glaucus entgegen. Auch hier haben wir eine Ringlage von regelmabig 
angeordneten Haupttrigern vor uns, deren iufiere Gurtungen (Fig. 59 A) aus 
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starken Bastrippen bestehen, wihrend die inneren Gurtungen von den sichel- 
formigen Bastbelegen gebildet werden, welche die im gleichen Radius liegen- 
den grofien Mestombiindel begleiten (Fig. 59 A). Zwischen diesen beiden 
Gurtungen liegt von innen nach auBen zunichst das grofe Mestombiindel, dann 
folgt ein kleiner iuBberer Bastbeleg, dann diinnwandiges Parenchym, ein grofer 
Luftkanal und schlieBblich wieder Parenchymgewebe. An dieser »Fillung« be- 
fremdet uns zweierlei: vor allem der Luftgang, der trotz des lockeren Filz- 
gewebes, welches ihn ausfillt, die radiale Verbindung der beiden Gurtungen 
aufhebt. Schon im vorigen Kapitel haben wir aber gehort, dah, wenn ein 


& 


6 ( 


Big. 59. Mechanisches System des Halmes von Juncus glaucus. A Teil eines Querschnittes durch den ober- 
irdischen,  desgleichen durch den unterirdischen Teil des Halmes. ( Teil eines Querschnittes durch den Halm 
1,5 cm unter seiner Spitze; bei b sind die Bastrippen mit den aueren Bastbelegen der opponierten GefaiRbindel 


verschmolzen. 1 Entstehung eines Lformigen Tragers aus einem gemeinschaftlich angelegten Procambiumbindel; 


6 Basteambium, ¢ Mestomcambium, gy primordiales Gefi®B, ¢ der zu Parenchym werdende Teil des Procambium- 
biindels. 


hinreichend starker tangentialer Verband zwischen den Gurtungen der einzelnen 
Trager und Trégergruppen hergestellt wird, auf die radiale Filllung verzichtet 
werden kann. Man mul daher zugeben, dafi die Lagerung der groBen Luft- 
kanale nicht bloB nicht irrationell ist, sondern daf letztere im Gegenteil einen 
solchen Platz einnehmen, auf dem sie, wie wir gleich sehen werden, das Ge- 
fiige des mechanischen Systems am wenigsten stiren, — Noch eine zweite 
Eigentiimlichkeit erscheint uns auffallig: die kleine Bastsichel auf der Aubenscite 
des Mestombiindels. Warum werden die zur Herstellung dieser Bastsichel er- 
forderlichen Baustoffe nicht zweckentsprechender zur Unterstiitzung der inneren 
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Gurtung verwendet? So wiire man geneigt zu fragen, wenn man nicht an die 
lokal-mechanische Bedeutung gewisser Baststriinge denken mite, welche dies- 
mal in dem Schutze des zarten, eiweiBleitenden Bestandteiles des Mestom- 
biindels besteht. 

Zwischen den einzelnen Haupttrigern, welche einander in relativ grofen 
Abstinden folgen, befinden sich in symmetrischer Anordnung kleinere Trager, 
deren Fiillungen blof von Mestombiindeln gebildet werden. Sie gruppieren sich 
»in eine firmliche Phalanx von 4—6 Gliedern« und haben die Festigkeit der 
zwischen den Haupttraigern befindlichen, verhaltnismafig breiten Wandstiicke 
herzustellen. 


c) System der subcorticalen Fibrovasalstringe. 


In diesem System werden die Bastbiindel von der Epidermis durch paren- 
chymatisches Gewebe abgedringt und mehr nach innen geschoben. Nichtsdesto- 
weniger ist die Anordnung der mechanischen Gewebestriinge eine ausgepragt 
peripherische. Gegeniiber den wbersichtlichen, mehr durch rationelle Konstruk- 
tion als durch massige Entwicke- 


lung des Bastes ausgezeichneten = 
Typen des vorigen Systems fallt | 


das jetzt zu besprechende durch 
die miachtige Ausbildung der Bast- 
massen auf, die lediglich schon 
durch peripherische Lagerung eine 
vollkommen geniigende Biegungs- 
festigkeit des Organs erzielen. Hier- 
her gehiéren die Halme der Bam- 
busen und die Stéimme und In- 
floreszenzachsen der Palmen. Die 
Bastbelege der Mestombiindel, die 
bei den Palmen sehr haufig zu un- 
regelmiifigen Baindern verschmelzen 
(Fig. 60), bilden in ihrer Gesamtheit Fig. 60, Peripherer Teil des Querschnittes durch einen 


. . Zweig des Fruchtstandes von Phoenix dactylifera, Den 
einen Hohlzylinder, dessen Wand- kleineren peripheren Bastbiindeln sind in exzentrischer Lage 


SiGe mmc naiccerbalimiema Gig, MelemPintel slncchatet, Die enbosticalon Mestomhtnds 
Kleinen Bruchteil des ganzen Durch ste stllenysie tangential verchmelien; je sentra 
messers darstellt. Die tiefer im Bastbelege. 

Stamme liegenden Mestombiindel 

sind mit viel schwiicheren Bastsicheln versehen, die fiir die Biegungsfestigkeit 
des ganzen Stammes bedeutungslos sind und ausschlieBlich lokal-mechanischen 
Zwecken dienen. Dagegen diirften die auferhalb der Hauptmasse des Stereoms 
in der Rinde verlaufenden Bastbiindel das Zerreiffien und Abschieben der Rinde 
beim Biegen des Stammes zu verhiiten haben. 

Als ein eigenartiger Typus dieses Systems sind die von Potonié’) be- 
schriebenen » Wellenblechkonstruktionen« in den Stimmen tropischer Baumfarne 
aus der Familie der Cyatheaceen (Cyathea, Alsophila) hervorzuheben. Die von 
starken Stereomscheiden umhiillten Mestombiindel sind von bandartiger Gestalt. 
Die Binder sind auf dem Querschnitt wellig verbogen, und zwar gewohnlich 
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in der Weise, da jeder Bandquerschnitt die Gestalt eines V besitzt, dessen 
Schenkel der Peripherie des Stammes zugekehrt sind. Da der Widerstand, den 
eine wellenfirmig gebogene Fliche von einer gewissen Wanddicke einer biegen- 
den Kraft entgegensetzt, bedeutend grofser ist, als der Widerstand eines platten- 
formigen Kérpers von gleicher QuerschnittsgréBe, so leuchtet die Zweckmifig- 
keit dieser Konstruktion, die auch in der Technik haufig verwendet wird, ohne 
weiteres ein. 


d) System des einfachen Hohlzylinders mit eingebetteten 
oder angelehnten Mestomstrangen. 


Dieses System darf seiner grofen Verbreitung halber als das bei den Mono- 
kotylen herrschende bezeichnet werden. Es ist namentlich in den Familien der 
Liliaceen, Iriden, Orchideen, Dioscoreen u. a. vertreten; auch viele Dikotylen- 
genera gehoren hierher und 
vermitteln so hinsichtlich 
des Skelettbaues den An- 
schluf} an die Monokotylen. 
Ich nenne hier nur bei- 
spielsweise die Gattungen 
Saxifraga, Aristolochia, 
Phytolacca, Plantago, Ar- 
meria, Lonicera, Geum, Pa- 
paver und die Familien der 
Caryophylleen, Primula- 
ceen, Geraniaceen, Cucurbi- 
taceen und Chenopodiaceen, 

Dem Bastringe der 
Monokotylen sind die Me- 
stombtindel entweder innen 
oder aufien angelehnt, oder 
auch vollstandig eingebet- 
tet. Bei den Dikotylen 
gibt es mancherlei Uber- 
giinge zwischen dem aufer- 
halb und dem innerhalb des 
Cambiumringes gelegenen 
mechanischen Hohlzylin- 
der. Der erstere wird als 
Bastring, der letztere da- 
gegen als Libriformring be- 
zeichnet, eine Unterschei- 
dung, die, wie schon friiher 
(p. 144) erwahnt wurde, 
blob auf topographischer 
Vig. 61. Bastringe yon Monokotylen, A subcorticaler Bastring von Al- Grundlage beruht. Eine 
lium odorum mit aufen angelehnten Gefihindeln. 2B subcorticaler 3 oe 5 
Bastring von Convallaria verticillata mit eingebetteten Gefiibimdeln interessante Ubergangsbil- 


C subcorticaler Bastring des Halmes von Molinia coerulea, verstirkt : . . 
durch subepidermale Bastrippen. dung dieser Art ist der 


6 
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Stereomring im Stengel von Astrantia major, dem die Leptomteile der im Kreise 
angeordneten Gefifsbiindel eingebettet, die Hadromteile dagegen innenseitig an- 
gelehnt sind. Leptom und Hadrom sind so durch Streifen aus mechanischem 
Gewebe voneinander getrennt (Fig. 62). Als Beispiele eines typischen intra- 
cambialen Libriformringes kénnen die Stengel von Tropaeolum majus, Impatiens 
nolitangere, Centranthus ruber, Sedum reflexum u. a. dienen. 

Wenn man sich auch vom mechanischen Standpunkt aus den Bastring 
(resp. Libriformring) aus der seitlichen Verschmelzung zahlreicher, im Kreis 
gestellter Bastgurtungen hervorgegangen denken kann, so wiirde man doch ent- 
schieden fehlgehen, wenn man den Bastring auch vom entwickelungsgeschicht- 
lichen Standpunkt aus als das Produkt einer solchen Verschmelzung ansehen 
wollte. Weder in der Entwickelungsgeschichte des einzelnen Individuums, noch 
im Laufe der phylogenetischen Entwickelung der betreffenden Pflanzenform ist 
der Bastring auf solche Weise entstanden. Er ist, wie Schwendener sagt, 


- 


ors 


Fig. 62. Mechanischer Ring des Stengels von Astrantia major mit eingelagerten Leptom- und angelagerten 
Hadromstringen, Unter der Epidermis Collenchymstrange. 


»ein Gebilde fiir sich, in Form und Lage nur wenig beinfluft von anderen 
Geweben; der unzweideutige Vertreter des mechanischen Prinzips. Die peri- 
pherischen GefaiBbiindel richten sich nach ihm, nicht umgekehrt; sie finden an 
ihm einen festen Halt oder eine schiitzende Hille, indem sie sich bald von 
auBen und bald von innen an denselben anlehnen oder im Innern des Ringes 
einbetten« (Fig. 61 A und J). 

Von der Oberfliiche des Organs entfernt sich der Bastring gewohnlich nur 
um ;!;—-z!) des Durchmessers. Gegen die Rinde zu ist er fast immer scharf 
differenziert und zeigt stark verdickte Zellwandungen. Auf der Innenseite geht 
er dagegen hiufig allmihlich in das Markgewebe tiber; die Zellen werden im 
Querschnitt grofer, diinnwandiger, auf Liingsschnitten kiirzer, die Querwinde 
nehmen mehr und mehr die Normalstellung ein. 

Die hohlzylindrische Anordnung der mechanisch wirksamen Elemente stellt 
die einfachste und deshalb auch primirste Anordnung des Skelettsystems in 
hiegungsfesten Organen vor. Man sieht dies sehr deutlich bei Betrachtung der 


Festigkeitseinrichtungen niederer Pflanzenformen, der Moose und Thallophyten. 
44* 
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In den aufrechten Stimmchen und Fruchtstielen der Laubmoose bilden die 
mechanischen Zellen einen ausgeprigten subepidermalen Hohlzylinder, der nach 
innen zu meist allmiblich in das Leitparenchym tibergeht, zuweilen aber (Stimm- 
chen von Meesia longiseta) sehr scharf gegen dieses abgegrenzt ist. 


e) System des peripheren Hohlzylinders mit Anschlu8B der Rippen 
an die Epidermis. 


Bei den Grasern, deren Halme gleichfalls Bastringe besitzen, sind die 
letzteren durch subepidermale Bastrippen verstairkt, die sich in mehr oder 
weniger regelmifiigen Abstinden an die Aufenseite des Ringes anlegen. Ks ist 
einleuchtend, dafB eine solche Konstruktion von besonderer Widerstandsfahigkeit 
ist, weshalb sie auch in der Architektur und im Maschinenbau eine sehr hautfige 
Anwendung findet. Die Mestombiindel lehnen sich haupsichlich an die Innen- 
seite des Bastringes an, treten aber auch hiufig im »Markgewebe« isoliert auf. 
An der Grenze zwischen Ring und Rippe ist dem Bastgewebe gewoéhnlich eines 
von den kleineren peripherischen Mestombiindeln eitigelagert. Fig. 61 C' stellt 
einen solchen typischen Gramineenbastring mit starken Rippen dar. 


2. Bilaterale Organe. 


Vor allem sind hier die Laubblatter zu nennen; entsprechend der Art der 
Inanspruchnahme dieser Organe auf Biegungsfestigkeit sind ihre Trager samt- 
lich von gleicher Orientierung: die Trigerebene steht senkrecht zur Oberflaiche 
des Blattes. Nach ihrem Verhiltnisse zur Epidermis unterscheidet Schwen- 
dener subepidermale, innere und gemischte Trager, welche zugleich die drei 
Systeme des mechanischen Systems in bilateralen Organen charakterisieren. 

Im einfachsten Falle treten subepidermale I-fOrmige Traiger auf, welche die 
obere und untere Blattseite miteinander verbinden. Hierher gehdren die Blatter 
vieler Gramineen und Cyperaceen, von Typha, Cordyline, Phormium (Fig. 63 A), 
Pandanus, Musa usw. Die Gurtungen sind beiderseits annihernd gleich stark 
und auch von abnlichen Querschnittsformen. Als Fiillungen fungieren entweder 
Mestombiindel, oder diese in Kombination mit Parenchymzellen. 

Eine héhere Stufe der Anpassung reprasentieren jene Blatter und Blatt- 
mittelrippen, welche eine auf Ober- oder Unterseite ungleiche Ausbildung des 
mechanischen Systems zeigen: der Ausdruck einer verschiedenartigen Inanspruch- 
nahme der Festigkeit. Bei allen bandartigen, iiberhingenden Blittern werden 
die Oberseiten hauptsichlich auf Zug, die Unterseiten auf Druck in Anspruch 
genommen. Auf der Zugseite sind demnach zur Herstellung gleichmabiger 
Spannungen breite subepidermale Bastbinder am Platze, auf der Druckseite da- 
gegen gewohnliche Trager. Diese Ausbildung des mechanischen Systems in 
bilateralen Organen zeigen z. B, die Blattmittelrippen von Erianthus, Saccharum, 
Zea (Fig. 63 C), Gynerium usw. Hierher gehéren auch die Blatter -verschie- 
dener Carexarten, die rinnig gefaltet sind, so dafi lings der beiden Rinder die 
Inanspruchnahme des Blattes auf Zugfestigkeit am gréften ist. Die Rander 
sind denn auch mit je einem Bastbande versehen. 

Das System der »inneren Triger«, wobei die beiderseitigen Bastbelege der 
Gefifbiindel durch Assimilationsgewebe yon der Epidermis getrennt sind, kommt 
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in den Blattern verschiedener Alliumarten, Tritonia, Aspidistria u.a., zur Aus- 
bildung. 

»Gemischte Trager« sind in den Blattspreiten verschiedener Palmen vor- 
handen. Die in der Mitte des Mesophylls verlaufenden griferen Gefibbiindel 
sind mit beiderseitigen Bastbelegen versehen; diese »Fibrovasalstringe« repriisen- 
tieren die inneren Trager, deren Stellung in der Mitte zwischen Ober- und 
Unterseite der Blatter bieehemedd eine 
mechanisch unvorteilhafte ist. In man- 
chen Fallen (Livistona chinensis, Chamae- 
rops excelsa) sind diese Bastbelege der Me- 
stombiindel allerdings so schwach, daf sie 
in erster Linie augenscheinlich einem lokal- 
mechanischen Zwecke, namlich zum Schutze 
der stoffleitenden Strange dienen. In an- 
deren Fallen dagegen (z. B. Phénix dac- 
tylifera, Sabal Adansoni) sind die beiden 
Gurtungen so stark entwickelt, daf sie un- 
zweifelhaft zur Herstellung -der Gesamt- 
festigkeit bestimmt sind. Neben diesen 
inneren Tragern ist noch eine grofe An- 
zahl von subepidermalen Bastbiindeln vor- 
handen, die verhiltnismifsig sehr stark 
sind. Bei der Dattelpalme treten sie auf 
der Ober- und Unterseite des Blattes in 
ungefahr gleich starker Ausbildung auf, 
allein in unregelmaBigen Abstiinden, so 
daf} nur selten zwei Biindel opponiert sind 
und sich zu einem Trager kombinieren. 
Genau dieselbe Anordnung der beiderseitigen 
Bastbiinde! habe ich noch bei verschie- 
denen anderen Palmen (Livistona chinensis, 


Sabal Adansoni, Chamaerops excelsa) be- 
Fig. 63. Tragerquerschnitte aus monokotylen 

obachtet. Laubblattern, A Phormium tenax. Obere und 
: : batt - untere Gurtung nahezu gleich stark, Fallung 

Die anscheinend so wenlg rationelle Mestom. B Carex silvatica. Obere Gurtung 


; 5 i schwacher, mehr bandformig; untere Gurtung 
Anordnung der mechanischen Strange m stirker; Fillung Mestom (mit Bastsicheln auf 


5 j i ye der Hadromseite) und farbloses Parenchym. 
den Bléttern vieler Palmen wird erst ver~ (years Blatumitieltippe, Dio chores Gon 


stindlich, wenn man das Verhalten einer tungen sind als Zugbinder ausgebildet; den 
: a : unteren Druckgurtungen sind Mestombindel ein- 
vom Sturme gepeitschten Palme in der gelagert. 
Natur beobachtet hat. Wahrend der bie- 
gungsfest gebaute Stamm sich auffallend steif erweist und, fast ohne ge- 
bogen zu werden, hin und her schwankt, flattern die Blatter und Blattfiedern 
unter den stirksten Kriimmungen hin und her, schnellen elastisch zurtick und 
nehmen schlieBlich ohne bleibende Formverinderungen ihre urspriingliche Ruhe- 
lage wieder ein. Die Blatter sind also nicht in dem Sinne biegungsfest gebaut, 
wie -der Stamm, weil bei der grofen Angriffsfliche, die dem Winde vom Blatt 
geboten wird, die Erzielung einer biegungsfesten und dabei entsprechend steifen 
Konstruktion mit einem viel zu grofen Materialaufwand verkniipft wire. Sie 
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sind zwar fest gebaut, dabei aber sehr biegsam und geschmeidig, und dem 
entspricht es nun, wie bereits Stahl®) bemerkt hat, dafi die mechanischen 
Strange von der Peripherie des Blattquerschnittes hinweg gegen die Mitte 
riicken; mit dieser zentralen Lage wird noch ein weiterer Vorteil erreicht, 
nimlich eine erhdhte Zugfestigkeit der vom Winde gepeitschten Blattfiedern. 

Zu den bilateralen, resp. dorsiventralen Organen, die stets nur in einer 
Ebene auf Biegungsfestigkeit in Anspruch genommen werden, gehdren, wie 
G. Worgitzky 1) gezeigt hat, auch die schraubenfederartig gekriimmten Teile 
vieler Ranken, die eine feste und dabei doch elastisch federnde Verbindung 
der Kletterpflanze mit der Stiitze herstellen. Ein auf die ganze Ranke aus- 
geiibter Zug beansprucht ihre gerade gestreckten Partien natiirlich nur auf 
Zugfestigkeit; im federformig eingerollten Rankenteile dagegen wird dieser Zug 
in zwei Komponenten zerlegt, in eine biegende und eine tordierende. Beim 
Auseinanderzerren der Windungen wird jedes kiirzeste Stiick der gekriimmten 
Rankenteile nach aufien gebogen, wobei die konkave Seite auf Zug, die kon- 
vexe auf Druck beansprucht wird. Diese Biegung findet stets in derselben 
Ebene und auch in derselben Richtung statt. Dementsprechend wird zur 
Herstellung einer Zuggurtung auf der konkaven Seite des eingeroillten Ranken- 
teiles eine reichliche Ausbildung mechanischer Elemente notwendig sein, wahrend 
zur Druckgurtung auf der konvexen Seite unter Umstinden schon turgeszentes 
Parenchym gentigt. Bei Cyclanthera explodens z. B. erscheint die Zuggurtung 
in Form eines breiten, an seinen Randern etwas umgeschlagenen Bastbandes, 
an das sich innenseitig drei Leitbiindel anlegen (Fig. 70). Thm gegeniiber liegen 
auf der konvexen Seite rechts und links zwei kleinere Leitbiindel mit starken 
Bastbelegen. Sie bilden die Druckgurtung der \ganzen Konstruktion, die bei den 
Cucurbitaceen bereits der Anlage nach eine dorsiventrale ist. Bei urspriinglich 
radialem Bau der Ranke (Passiflora- und Bignoniaarten) kommt die Dorsiventra- 
litit dadurch zustande, daf} in dem federartig gekriimmten Rankenteile der 
sekundire Holzring auf der konkaven Seite ansehnlich dicker wird, als auf der 
konvexen. 


3. Die mechanischen Einrichtungen zur Erhaltung 
der Querschnittsform. 


Wird ein zylindrisches Organ gebogen, so hat sein kreisférmiger Quer- 
schnitt die Neigung, elliptisch zu werden. Man kann sich davon beim Biegen 
eines Kautschukschlauches leicht tiberzeugen. Wenn man ein flichenformig 
ausgebreitetes Organ, z. B. ein Laubblatt biegt, so suchen aus demselben Grunde 
die beiderseitigen Blattflachen ihren Abstand zu verringern. Mit jeder Kriim- 
mung eines Organs ist demnach eine gewisse Veriinderung seiner Querschnilts- 
form verbunden, die auf ein méglichst geringes Ma} einzuschranken der Pflanze 
Bediirfnis ist. Solche Verinderungen sind nimlich aus einem doppelten Grunde 
entschieden schadlich. Durch eine verinderte Querschnittsform des Organes 
erleidet auch die gegenseitige Lage seiner mechanischen Konstruktionsteile ent- 
sprechende Veranderungen; nun ist es aber eine Voraussetzung fiir das ver- 
laBliche Funktionieren des mechanischen Systems, dali seine Bestandteile, die 
peripherischen Trager und Gurtungen, in ihrer gegenseitigen Lage fixiert seien. 
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Hierzu kommt dann noch der sehr ins Gewicht fallende Umstand, daf die 
Verinderung der Querschnittsform mit radialen Zerrungen und Pressungen ver- 
bunden ist, denen die verschiedenen Gewebe des Organs leicht in so hohem 
Grad ausgesetzt sein kinnen, daf dadurch ihre Funktion beeintrichtigt, ihr 
Zusammenhang gelockert wird. Wie stérend miissen z. B. derartige Pressungen 
die Funktion der stoffleitenden Gewebe beeinflussen. Wie leicht kénnen stirkere 
Zerrungen den ohnehin so lockeren Bau des Assimilationssystems schidigen. 

Besonders notwendig sind dementsprechende Aussteifungseinrichtungen in 
solchen Organen, welche von weiten Luftkanilen durchzogen werden. In 
diesem Sinne wirken die in den Luftgingen verschiedener Cyperaceen aus- 
gespannten Zellfiiden, die vorwiegend in der Querrichtung verlaufen und, sich 
hiufig verzweigend, ein zartes Gebiilke von ungemein zierlichem Aussehen bilden. 
Namentlich sind in dieser Hinsicht verschiedene Scirpusarten ausgezeichnet. — 
Die grofen Luftgiinge in den Stengeln von Papyrus antiquorum, Juncus glaucus, 
Scirpus lacustris nd anderen Wasser- und Sumpfgewichsen sind zu gleichem 
Zwecke durch quergestellte Gewebeplatten, Diaphragmen, gefichert. Sie treten 
bei Juncus glaucus und Scirpus lacustris in Abstinden von 5—10 mm auf und 
werden in den meisten Fallen von kleinen Gefifbiindeln, den Mestomanasto- 
mosen, durchzogen, welche auch ihrerseits als Verspannungen dienen, indem 
sie die lingsverlaufenden Gefafbiindel untereinander verkoppeln. 

Hierher gehéren nach Magdcsy-Dietz!!) auch die Markdiaphragmen ver- 
schiedener Holzgewichse, namentlich dann, wenn die Zellen mehr minder skle- 
rotisch entwickelt sind (Liriodendron tulipifera). An dlteren Zweigen tritt die 
mechanische Rolle der Diaphragmen zuriick, ihre Bedeutung als Speichergewebe 
tritt in den Vordergrund. 


&. Die mechanischen Einrichtungen fiir den interkalaren 
Aufbau. 


Nur bei einer verhiltnismifig geringen Anzahl von Phanerogamen erfolgt 
das Lingenwachstum der Stammorgane in der Weise, dafi sich die Zellbildung 
und Zellstreckung blof auf die Scheitelregion und die jiingsten Internodien 
beschrinkt. Dieses einfache Aufsetzen neuer Konstruktionsteile auf einen hin- 
linglich erstarkten Unterbau, wie Schwendener einen solchen Wachstums- 
modus charakterisiert, findet z. B. bei den Palmen, Dracaenen, Pandaneen, ver- 
schiedenen Liliaceen usw. statt. Weit hiufiger dagegen erfolgt die Langen- 
zunahme der Stammorgane durch interkalare Wachstumserscheinungen, welche 
besondere Anpassungen seitens des mechanischen Systems notwendig machen. 

Bei den meisten Dikotylen und vielen Monokotylen besitzen die Stengel- 
organe ziemlich lange Wachstumszonen, die sich gewdhnlich tiber mehrere 
Internodien erstrecken und je nach der betreffenden Spezies eine Linge von 
ca. 2—50 cm besitzen. Diese im Wachstum begriffenen Stengelteile werden 
natiirlich entsprechend biegungsfest gebaut sein miissen und sich deshalb von 
den ausgewachsenen Stammpartien beztiglich der Konstruktionsformen 
ihres mechanischen Systems nicht wesentlich unterscheiden. Der Unterschied 
wird sich vielmehr in der Qualitat des zum Aufbau des Skeletts verwendeten 
Materials zeigen; aus Griinden, die bereits in einem fritheren Kapitel aus- 
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fiihrlich auseinandergesetzt wurden, wird der Bast durch das dehnsame, wachs- 
tumsfihige Collenchym zu ersetzen sein. So stellt dieses Gewebe, das 
gewohnlich in Form von subepidermalen Platten und Rippen auftritt, ein »vor- 
liufiges Skelett« dar, ein Arbeitsgeriiste, das bei verschiedenen Monokotylen 
(Tradescantia, Dioscorea, Tamus) und krautigen Dikotylen (Cucurbitaceen, Um- 
belliferen u. a.) auch spiiterhin das eigentliche Stereom wahrend der ganzen 
einjihrigen Vegetationsperiode unterstiitzt, bei den Holzgewachsen dagegen 
nach gentigender Erslarkung des Zweiges durch Korkbildung gewdhnlich ab- 
geworfen wird. 

Eine wesentlich andere Art, interkalar wachsende Organe zu schiitzen, 
besteht in der Verdickung der Internodien in der Region des stirksten Wachs- 
tums. Bei Tradescantia erecta befindet sich diese Region an der Basis des 
betreffenden Internodiums, wo dementsprechend sein Durchmesser fast doppelt 
so grofs ist, als oben. Umgekehrt verhalt sich die Sache bei den Bliten- 
schiften verschiedener Compositen, deren obere Region die vorzugsweise inter- 
kalar wachsenden sind. Von Westermaier!2) wurde darauf aufmerksam 
gemacht, daf die nach oben zunehmende Dicke dieser Schifte offenbar als 
eine Anpassung an diese Art des interkalaren Wachstums aufzufassen sei. 
Die Verdickung ist manchmal eine sehr auffallige. Bei Arnoseris minima ist 
der Durchmesser des Bliitenschaftes unmittelbar unter dem Képfchen _bis- 
weilen sechsmal so grof} als an 
der Basis des Schaftes. Die in- 
terkalare Streckungszone kann 
endlich auch in der Mitte der 
Internodien gelegen sein; dieser 
allerdings seltene Fall ist nach 
Westermaier bei Pilea oreophila 
realisiert; die Internodien sind 
dementsprechend in ihrer Mitte 
angeschwollen. 

Die vollkommensten Einrich- 
tungen zum Schutze des inter- 
kalaren Lingenwachstums finden 


> sich an den Halmen der Grami- 
Fig. 64. Querschnitt durch die Blattscheide von Brachypodium . 
silvaticum, 1/2 cm tiber dem Knoten. Subepidermale Bastbiindel neen und Cyperaceen. An der Basis 


mit angelehnten Mestomstrangen. jedes Halminternodiums befindet 

; sich eine verhaltnismaiBig kurze 

Zone, in der die Gewebe im meristematischen Zustande verharren und einen 
interkalaren Vegetationspunkt vorstellen. Selbstverstindlich ist diese Zone 
von weicher Beschaffenheit und mechanisch fast gar nicht widerstandsfihig- 
Soll demnach das Internodium an dieser Stelle nicht bei dem geringsten Wind- 
stoB abbrechen oder auch nur die Last des dariiber befindlichen Halmstiickes 
tragen, so muf} es durch ein besonderes Organ entsprechend geschiitzt werden. 
Dies geschieht durch die Blattscheide, welche die ganze meristematische und 
wachstumsfihige Region des Internodiums vollstindig umhiillt. Das mechanische 
System der Blattscheide hat also das noch unentwickelte Skelett des umhiillten 
Internodiumabschnittes zu ersetzen. Die ein Rohr bildende Scheide mu8 bie- 
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gungsfest gebaut sein, und zu diesem Behufe ist ihr mechanisches System nicht 
wie in einer bilateralen Blatispreite angeordnet, sondern wie in einem hohlen 
Stengelorgane. Die Bastrippen sind peripher gelagert und treten also in krif- 
tiger Ausbildung unter der Epidermis der Aufsenseite auf, wihrend die Innen- 
seite entweder gar keine oder nur sehr schwach ausgebildete Bastgurtungen 
besitzt (Fig. 64). Dieser Fall zeigt wieder auf das deutlichste, da8 die Anord- 
nung der Bastbiindel ausschlieSlich von mechanischen Prinzipien beherrscht wird. 

Dieselbe Aufgabe, welche die Laubblattscheiden der Glumaceen besitzen, 
kommt jenem eigentiimlichen Scheidenorgane zu, das bei der Gattung Armeria, 
von der képfchenférmigen Infloreszenz nach abwirts reichend, den oberen Teil 
des Bliitenschafles réhrenformig umhiillt. Wie Westermaier tiberzeugend dar- 
legte, sprechen alle Verhaltnisse dafiir, dafi diese Scheiden einen Stiitzapparat 
fiir den interkalaren Aufbau vorstellen. 


B. Herstellung der Zugfestigkeit. 


Alle Organe, die zur Befestigung der Pflanzen dienen, sei es nun im Erd- 
reich oder an Felswinden, Baumstaimmen, Zweigen usw., werden hiufig auf 
Zugfestigkeit in Anspruch genommen. Vor allem gilt dies fiir die Wurzeln, 
welche »im ganzen genommen als Modelle zugfester Konstruktionen« gelten 
kénnen. Wie friiher auseinandergesetzt wurde, besteht die vorteilhafteste An- 
ordnung des mechanischen Systems in zugfesten Organen in der Vereinigung 
der widerstandsfahigen Elemente zu einer einzigen kompakten taufoérmigen Masse 
von zentraler Lage. Wir sehen demnach bei saimtlichen zugfest gebauten 
Wurzeln das mechanisch wirksame Gewebe samt den stoffleitenden Elementen 
einen axilen Strang bilden. Nach der Art der Verteilung des mechanischen 
Gewebes auf dem Querschnilte dieses Wurzelstranges lassen sich verschiedene 
Typen unterscheiden: 1. Im einfachsten Falle wird die Mitte des Stranges von 
einem axilen Stereombindel eingenommen, um das herum sich die Leptom- 
und Hadrombiindel anordnen (Nebenwurzeln von Stachys silvatica, Mentha 
aquatica, Hedera Helix). 2. An das axile Stereombiindel setzen sich Leisten 
von mechanischem Gewebe an, die die Leptom- und Hadromstrange voneinander 
trennen (Nebenwurzeln der meisten Graser und Cyperaceen). 3. Das Stereom 
beschrankt sich auf diese mechanischen Gewebestreifen, die Mitte des ganzen 
Stranges wird von einem parenchymatischen Markzylinder eingenommen (Smilax), 
in welchem wieder zerstreute Bastbiindel auftreten kénnen (viele Palmenwurzeln). 
4. Das Stereom tritt in Form von halbmondférmigen Bastbelegen an den Aufen- 
seiten der Leptomstringe auf (Pisum, Phaseolus u. a. Leguminosen). 

In ahnlicher Weise wie bei den Wurzeln sind auch die Bastmassen jener 
Rhizome, die zur Befestigung der Pflanze im Boden beitragen, zu dickwandigen 
axilen Rodhren oder sogar zu kompakten Strangen vereinigt; besonders auf- 
fallend zeigen die Rhizome der Gramineen, Cyperaceen und Juncaceen diese 
zentrale Anordnung ihres mechanischen Systems, so daf diese Organe den 
Wurzeln anatomisch-physiologisch niher treten, als den ihnen morphologisch 
gleichartigen oberirdischen Stammorganen (Fig. 65 A). 

Dieser anatomische Gegensatz zwischen ober- und unterirdischen Pflanzen- 
teilen, der auf der Biegungsfestigkeit der einen, auf der Zugfestigkeit der 
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anderen beruht, kann unter Umstiinden schon an einem und demselben Organe 
zum Ausdruck kommen. Auch in dieser Hinsicht sind verschiedene Cyperaceen 
und Juncaceen als ausgezeichnete Beispiele zu nennen. Das unterste Halmsttick 
von Juncus glaucus steckt mehrere Zentimeter tief im festen Boden und wird 
hier bei Biegungen des oberirdischen Teiles des Halmes hnlich wie eine Pfahl- 
wurzel ausschlieBlich auf Zugfestigkeit beansprucht. Ein rhizomabnlicher Bau 
ist von diesem unterirdischen Halmstiick nicht zu erwarten. Die anatomische 
Untersuchung lehrt im Gegenteile, dafi alle Bastbiindel und Mestomstringe des 
oberirdischen Halmstiickes im unterirdischen eine nahezu unverdnderte 
Stellung einnehmen. Allein die quantitative Ausbildung, die Starke der ein- 
zelnen Bastbiindel ist im unterirdischen Halmstiick eine wesentlich andere. 
Vergleicht man die Querschnittsansichten A und B in Fig. 59, so erkennt man 
auf den ersten Blick die zentripetale Tendenz des mechanischen Systems im 


Fig. 65. A Querschnitt durch ein Rhizom von Carex glauca; mechanisches System in Form eines zentralen, 

dickwandigen Hohlzylinders, in welchem zahlreiche Mestombindel eingebettet sind. B Nebenwurzel I. Ordnung 

von Zea Mais; mechanisches System 1. als zentraler dickwandiger Hohlzylinder (zur Herstellung der Zugfestig- 
keit), 2. als subepidermaler Hohlzylinder (zur Herstellung der Druckfestigkeit). 


unterirdischen, die zentrifugale Tendenz im oberirdischen Halmabschnitt. Vor 
allem fallt der Unterschied in der Ausbildung der subepidermalen Bastrippen 
auf, die in dem biegungsfesten Halmstiicke viel breiter sind und tiefer ein- 
springen, als im zugfesten Teile; hier hat sich ihr Querschnitt um das 3—4fache 
verkleinert, dafiir sind die inneren Gurtungen der Haupttriger viel miichtiger 
geworden, und auch die auf der Aufenseite der grofen Mestombiindel auf- 
tretenden Bastbelege sind so stark, dafi sie gewif nicht blof eine lokal-mecha- 
nische Bedeutung haben. 

Im Anschluf} an die unterirdischen Organe sind die Stengel der Schling- 
und Kletterpflanzen zu besprechen, die gleichfalls auf Zugfestigkeit in An- 
spruch genommen werden. Bei windenden Pflanzen sind die Stengelteile infolge 
des Dickenwachstums der Stittzen und ihrer durch den Wind verursachten 
Biegungen einem Zuge ausgesetzt; bei Kletterern kommt noch das Auseinander- 
weichen der einmal erfabten Stiitzpunkte hinzu, ferner ein schlaffes Herunter- 
hingen griferer oder kleinerer Pflanzenteile'3). Diesen mechanischen Be- 
dingungen entspricht eine zentripetale Tendenz des mechanischen Systems, die 
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entweder blo8 durch eine Verdickung der Markzellen angedeutet wird, wie z. B. 
bei Tamus und Dioscorea, oder zu einer tatsichlichen Kontraktion der mecha- 
nischen Gewebe fiihrt. So sind z. B. bei den kletternden Monokotylen Carludo- 
vica und Calamus Rotang auch die innersten Biindel des Stammes mit starken 
Bastbelegen versehen, und bei verschiedenen Piperaceenstimmen (Macropiper; 
Piper) liegt an der Innenseite des peripherischen Gefifbiindelkreises, das Mark 
umhiillend, ein Ring mechanischer Zellen. 

Alle submersen Wasserpflanzen, migen sie in flieendem oder stehendem 
Wasser leben, miissen mehr oder minder zugfest gebaut sein. Von besonderem 
Interesse sind ihrer verschiedenartigen Standesverhiltnisse halber die Potamo- 
getonarten. Wie von Schwendener ausfiihrlich gezeigt wurde, besitzen die- 
jenigen Arten, die nur in stehenden oder langsam strémenden Wassern leben 
(Potamog. crispus, densus und pectinatus), weder in der Rinde, noch im axilen 
Mestomzylinder besondere mechanische Zellen. Den sehr geringen Anspriichen, 
die an die Zugfestigkeit ihrer Stengel gestellt werden, vermag der axile Mestom- 
zylinder vollsténdig Gentige zu leisten. Andererseits zeigen aber die an rascher 
flieBendes Wasser angepafiten Formen (Pot. lanceolatus, longifolius, com- 
pressus usw.) nicht nur eine entsprechende Verstirkung ihres Zentralstranges 
mittelst mechanischer Zellen, auch in die maschige Rinde ist eine grifere oder 
geringere Zahl von zerstreuten Bastbiindeln eingebettet, die offenbar ein Zer- 
reiBen oder Abstreifen des lockeren, von Luftkanilen durchzogenen Rinden- 
gewebes verhiiten sollen. 

An dieser Stelle ist auch noch auf die zugfesten Konstruktionen in hingen- 
den Fruchtstielen und Infloreszenzachsen aufmerksam zu machen. Die Herstellung 
der erforderlichen Zugfestigkeit geschieht entweder durch Kontraktion des Bast- 
ringes, oder durch Ausstattung der inneren Mestombiindel mit starkeren Bast- 
belegen (Platanus, Stanhopea insignis). Schlieflich wire noch zu erwihnen, 
daf die herabhiingenden Blattfiedern der Palme Martinezia lindeniana nach 
Koop zugfest gebaut sind, indem in der Mitte des Mesophylls sehr zahlreiche, 
starke Baststriénge verlaufen. Ihre Aufgabe besteht aber zweifellos nicht blo} 
darin, das relativ doch nur geringe Gewicht der Fiedern zu tragen; ihre Haupt- 
bedeutung macht sich vielmehr erst dann geltend, wenn die Fiedern im Winde 
flattern und die Anspriiche an ihre Zugfestigkeit betrachtlich erhdht werden. 
Da8 Anliches auch fiir andere Palmen mit gefiederten Blittern gilt, ist bereits 
oben (S. 166) erwahnt worden. 


C. Herstellung der Druckfestigkeit. 
4. Festigkeit gegen radialen Druck. 


Alle unterirdischen oder im Wasser vegelierenden Organe sind einem 
radialen Druck ausgesetzt, den das umgebende Medium auf ihre Oberfliche 
ausiibt. Wenn nun, wie dies gewéhnlich der Fall ist, das Rindenparenchym 
dieser Organe von Luftkanilen durchzogen wird und tiberhaupt einen lockeren 
Bau zeigt, so muf} das Organ durch einen festen peripherischen Mantel gegen 
jene radialen Druckkrafte geschiitzt sein. Zuweilen gentigt fir diesen Zweck 
schon die mittelst einiger Parenchymzellagen verstirkte Epidermis, z. B. bei 
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Najas, Sagittaria, Juncus supinus, Alisma natans usw., die simtlich in stehendem 
oder langsam flieSendem Wasser leben. Dagegen stellt sich bei solchen Organen, 
welche in lehmigem oder wasserdurchtranktem Boden wachsen, mit den gréBeren 
Luftkanilen zugleich die Notwendigkeit einer Verstiarkung der Rinde mittelst 
dickwandiger Parenchym- oder echter Bastzellen ein. So kommt es in den 
Wurzeln verschiedener Carexarten (C. stricta, caespitosa, vulgaris) und Gramineen 
zur Ausbildung eines hohlzylindrischen Bastmantels, dessen Zellwandungen 
teilweise verkorkt sind. 


2. Festigkeit gegen longitudinalen Druck. 


Jedes aufrechte Stammorgan, das die Last der Aste und Zweige und 
des Laubes zu tragen hat, wird wie eine Siule auf riickwirkende Festigkeit in 
Anspruch genommen. In einem friiheren Kapitel wurde auseinandergesetzt, daf 
in solchen siiulenfesten Organen das mechanische Prinzip die gleiche Verteilung 
des widerstandsfihigen Materials verlangt, wie in biegungsfesten Organen. [is 
soll deshalb auf sie nicht naiher eingegangen werden. 

Von griferem Interesse sind hier jene Organe, die abwechselnd auf Zug- 
und Siulenfestigkeit beansprucht werden. Hierher gehdren z. B. die Stiitzwurzeln 
der Pandanusarten, von Iriartea exorrhiza, Rhizophora Mangle und anderen 
Rhizophoraceen; ferner die kranzférmig aus den untersten Knoten des Mais- 
halmes hervorbrechenden Adventivwurzeln, welche ihrer Funktion nach als echte 
Stiitzwurzeln bezeichnet werden kénnen. 

Die Stiitzwurzeln von Rhizophora Mangle besitzen, wie Warming!4) ge- 
zeigt hat, einen ausgesprochen stammiahnlichen Bau; ihre Mitte nimmt ein dicker 
Markkorper ein, um den herum abwechselnd die zahlreichen Leptom- und 
“Hadrombiindel, einen Hohlzylinder (das polyarche GefaBbiindel) bildend, an- 
geordnet sind. Die wasserleitenden Strange dieses Hohlzylinders werden auf der 
dem Marke zugekehrten Seite von dickwandigen mechanischen Zellen begleitet, 
deren Anordnung mithin die Saulen- resp. Biegungsfestigkeit der Wurzeln klar 
zum Ausdruck bringt. Nach dem sekundiren Dickenwachstum erhdht ein libri- 
formreicher Holzring die Festigkeit. Ahnlich sind auch die Stiitzwurzeln von 
Rhizophora mucronata und Bruguiera eriopetala gebaut. 

Eine ausfiihrlichere Beschreibung verdienen die Stiitzwurzeln von Zea Mais. 
Durch das im Erdreich zur Ausbildung gelangte Wurzelsystem wire der auf- 
schiebiende Maisstengel nur unzureichend gestiitzt. Aus den 1—2 untersten 
Knoten des oberirdischen Stammstiickes brechen deshalb dicht nebeneinander 
Adventivwurzeln hervor, welche an jedem Knoten einen sehr regelmifigen 
Kranz bilden. Diese Wurzeln wachsen nun nicht senkrecht nach abwirts, 
sondern in mehr oder weniger schiefer Richtung, wobei simtliche Wurzeln eines 
Kranzes nahezu denselben Eigenwinkel besitzen (Fig. 66 V, V,). Nachdem dann 
die Wurzeln je nach der Héhe des Knotens in gréSerer oder geringerer Ent- 
fernung vom Stamm in den Boden gedrungen sind, treiben sie hier zahlreiche 
Nebenwurzeln und befestigen sich in geniigender Weise. 

Wenn nun der Maisstamm vom Winde gebogen wird, so ist es klar, daf 
die der Windrichtung zugekehrten Wurzeln auf Zugfestigkeit, die von ihr ab- 
gekehrten auf Sdulenfestigkeit in Anspruch genommen werden. Auf diese Weise 
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hat im Laufe der Vegetationsperiode jede Wurzel abwechselnd als zugfestes und 
als saulenfestes Organ zu dienen und ist auch dementsprechend gebaut.. Der 
sonst bei Wurzeln solide Fibrovasalzylinder besitzt eine weite Markhéhlung, so 
daS das Mestom nnd die dasselbe begleitenden Stereiden einen Hohlzylinder 
bilden (Fig. 65.6). Dieser zeigt die fiir Wurzeln charakteristische Anordnung 
seiner Mestomelemente, von denen namentlich ein Kranz weitlumiger Gerife 
auffallt; die Zwischenréume werden von verhiltnismaBig diinnwandigen Bast- 
zellen ausgefiillt, so daB dieser Hohlzylinder zugleich eine mechanische Bedeutung 
hat. Umgeben wird er von einer C-formig verdickten Schutzscheide. Die Rinde 
besteht aus verdiekten Parenchymzellen und geht gegen auBen zu allmiihlich 
in einen mehr oder weniger breiten subepidermalen Bastring iiber, dessen Zellen 
sehr stark verdickt und tiipfelreich sind. 


Fig. 66. Langsschnitt durch den Wurzelstock und die untersten Stamminternodien von Zea Mais. V—Y, Adventiv- 

wurzeln, welche aus einem ither dem Niveau des Bodens (o—o1) befindlichen Knoten hervorgebrochen sind und 

eine nachtragliche feste Verankerung und Stiitzung des Stammes zum Zwecke haben. Die Faserwurzeln sind der 
Deutlichkeit des Ganzen halber in sparlicherer Anzahl gezeichnet. 


Das mechanische System der Stiitzwurzeln von Zea Mais besteht demnach 
aus zwei Hohizylindern. Der iufere besteht blo aus Bastgewebe und bedingt 
hauptsachlich die Siaiulenfestigkeit des Organs. Der innere enthalt die Mestom- 
elemente und dient in erster Linie zur Herstellung der Zugfestigkeit. Im all- 
gemeinen muB aber aus dem anatomischen Bau der Stiitzwurzeln gefolgert 
werden, dafi} sie mehr als siulenfeste, denn als zugfeste Konstruktion fun- 
gieren, da sonst nicht einzusehen ware, weshalb sich der sonst bei den Grasern 
solide Fibrovasalzylinder in diesen Wurzeln zu einem Hohlzylinder erweitert hat. 

Die soeben geschilderten Organe kommen nicht nur beim Mais vor. Ganz 
ihnlich gebaute Stiitzwurzeln lassen sich auch an den verschiedenen Sorghum- 
arten und anderen stark gebauten, hohen Gramineenformen beobachten. 

In ganz anderer Weise sind die Stiitzwurzeln von Pandanus ihrer mecha- 
nischen Doppelfunktion angepaft. Uber den Querschnitt des Zentralzylinders 
sind zahlreiche Leitbiindel mit starken Bastbekleidungen zerstreut, und das 
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Rindengewebe wird von zahlreichen gréSeren und kleineren Bastbiindeln durch- 
zogen. Das mechanische System verteilt sich also gleichmiafig tiber den ganzen 
Querschnitt, und nur die Kombination von Zug und Druck aft diese Verteilung 
des Materials begriindet erscheinen. 

Zu den strebefest gebauten Organen sind schlieBlich noch die geraden 
Stacheln und Dornen zu rechnen; bei den Monokotylen (Agave americana, 
Chamaerops humilis, Livistona sinensis) besitzen sie nach Schwendener durch- 
gehends, dem mechanischen Prinzip entsprechend, einen starken subepidermalen 
Bastring. 


D. Herstellung der Schubfestigkeit. 


Wenn mechanische Kriifte auf einen Kérper in der Art einwirken, daf sie 
seine kleinsten Teilchen aufeinander zu verschieben trachten, so pflegt man 
sie als scherende Krafte zu bezeichnen, und diejenige Festigkeit des Korpers, 
die den Scherkriften Widerstand leistet und das wechselseitige Vorbeigleiten der 
kleinsten Teilchen hindert, heift Schubfestigkeit. Bei jeder Biegung eines 
zylindrischen oder flachenférmigen Organs treten Scherkrafte auf, die aber bei 
einfachen Biegungen ziemlich belanglos sind und keine besonderen Einrichtungen 
zur Herstellung der Schubfestigkeit notwendig machen. Wenn aber solche Ein- 
richtungen trotzdem, namentlich an flachenformigen Organen, zur Ausbildung 
gelangen, so geschieht dies deshalb, weil bei starker Luft- oder Wasserstrémung 
die Inanspruchnahme auf Schubfestigkeit eine wesentliche Steigerung erfahrt. 
Ein im Winde flatterndes Laubblatt ist Scherkraften ausgesetzt, die senkrecht 
zu seiner Flachenausdehnung wirken und es zu zerfetzen drohen. Um dieser 
Gefahr wirksam zu begegnen, miissen offenbar die zur Herstellung der Biegungs- 
festigkeit dienenden Triger durch mdglichst zahlreiche Querverbindungen fest 
miteinander verkoppelt sein. Dies geschieht nun durch die schon bei friiherer 
Gelegenheit erwihnten GefiBbiindelanastomosen, welche in monokotylen und 
dikotylen Blaittern ein reiches Netzwerk bilden, und namentlich an den durch 
Naturselbstdruck gewonnenen Abbildungen stets auf das deutlichste hervor- 
treten. Diese Leitbiindelanastomosen sind hiiufig von Bastzellen begleitet. Bei 
Maranta arundinacea besteht die Mehrzahl der Anastomosen ausschlieflich 
aus Stereiden. An dieser Stelle mégen auch die schon von Mettenius ein- 
gehend beschriebenen »Scheinnerven« in den zarten Blattspreiten verschiedener 
Trichomanesarten (Hymenophyllaccen) erwiihnt werden, die ebenfalls bloB aus 
mechanischen Elementen bestehen. 

Besonders wirksamer Schutzeinrichtungen bediirfen natiirlich die Blatt- 
rinder, die der Gefahr des Einreifens am ehesten unterliegen 5). Im einfachsten 
und zugleich hiufigsten Falle besitzen die Epidermiszellen des Blattrandes 
dickere Aufienwandungen, als diejenigen der Spreite; der Dickenunterschied 
ist oft in hohem Grade auffillig. Sehr hiiufig werden auch subepidermale Zell- 
schichten zur Verstirkung des Blattrandes herangezogen, die dann entweder in 
Form von mehr oder minder stark verdickten Collenchymzellen (Aroideen), oder 
als wohl differenzierte Bastbiindel ausgebildet sind. Die Querschnittsform dieser 
Bast- oder Collenchymzellen kann eine sehr verschiedenartige sein. Wenn der 
Blattrand eine scharfe Kante bildet, so gleicht der subepidermale Bastbeleg im 
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Querschnitt hiufig einer Pfeilspitze, wie z. B. bei den Irisarten, bei Eryngium usw. 
Bei mehr abgerundetem Blattrand ist der Stereombeleg gewohnlich — sichel- 
oder halbmondférmig (Eucalyptus sp., Fig. 67C), oder er list sich bisweilen 
in mehrere kleine Biindel auf, die unregelmifig geformt und ungleich stark 
sind. Bei der Dattelpalme sind die Blattfiedern an beiden Réindern wie ab- 
geschnitten und ebenso dick wie in der Mitte der Spreite. Die Fieder besitzt 
derart ziemlich ebene Seitenflichen, die ebenso breit sind, als das Blatt dick 
ist und von denen in der Mittellinie je ein schmaler, vertrockneter Gewebe- 
streifen vorspringt (Fig. 67D, ~). Dieser im Querschnitt zapfenformige Streifen 


ce 


Fig. 67. Mechanische Einrichtungen zum Schutze des Blattrandes. A—D Querschnitte durch Blattrander. A Theo- 
phrasta Jussieui mit einem unregelmifig konturierten subepidermalen Randbastbindel (0). B Theophrasta im- 
perialis; das Randbastbiindel ()) ist von BEpidermis durch einige Parenchymzellagen getrennt; in dasselbe 
sind zwei Mestombindel eingebettet. C Eucalyptus sp.; ¢ subepidermale Collenchymsichel. D Phoenix dactyli- 
fera, Rand einer Blattfieder; in der oberen und unteren Kante ein Bastbiindel (b); bei 2 der Rest des Gewebe- 
streifens, welcher den Zusammenhang mit der benachbarten Blattfieder herstellte. # Lingsschnitt durch das 
sichelférmige mechanische Gewebe in einer Ecke zwischen zwei Blattzihnen von Sanguisorba carnea, welches 
das Hinreifen der Blattspreite verhiitet. Das mechanische Gewebe sitzt gegen innen einem queriber gespannten 
Leitbimdel auf, von welchem in der Figur blofi die Parenchymscheide und eine Tracheidenreihe dargestellt sind. 
F Teil einer Laubblattspreite von Ribes rubrum; durch queriiber gespannte Gefai®bindel (vy) wird das Einreiven 
der Blattspreite verhindert. 


reprisentiert den Rest des Verbindungsgewebes zwischen zwei benachbarten 
Blattfiedern, welche bekanntlich erst durch eine nachtrigliche Spaltung vonein- 
ander getrennt werden. In den Winkeln, welche die Seitenfliche der Fieder 
mit der oberen und unteren Blattfliiche einschlieft, befindet sich je ein starkes 
Bastbiindel; so kommt es, daf} die beiden stiirksten subepidermalen Trager der 
ganzen Blattfieder zugleich als mechanische Einrichtung zum Schutze des Blatt- 
randes fungieren. 

Nicht immer sind die Bastbiindel des Blattrandes streng subepidermal ge- 
lagert. Zuweilen werden sie von der Epidermis durch einige chlorophyllftihrende 
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Parenchymzellagen getrennt, wobei gewdhnlich das den »Randnerv« bildende 
Mestombiindel dem Baststrange seitlich anliegt oder in diesen eingebettet ist 
(Theophrasta imperialis, Fig. 67 B). SchlieBlich kommt es auch biufig vor, 
daf sich subepidermale Bastbiindel mit den verstiirkten Randnerven kombi- 
nieren, in welchem Falle wieder die verschiedenartigsten Querschnittsformen 
auftreten kénnen. 

In sehr merkwiirdiger Weise erfolgt die Festigung des Blattrandes bei den 
Aloearten. Hier sind es palisadenférmige Sklerenchymzellen, welche, eine sub- 
epidermale Lage bildend, den Blattrand schiitzen, Sie gehen gegen die Blatt- 
fliche zu allmihlich in chlorophyllfiihrende Palisadenzellen tiber; es kann dem- 
nach keinem Zweifel unterliegen, dafi bei den Aloen die Schutzhediirftigkeit des 
Blattrandes einen Funktionswechsel der 
randstiindigen spezifischen Assimilations- 
zellen eingeleitet und ihre Metamorphose 
in mechanische Zellen zur Folge ge- 
habt hat. « 

Wenn das Blatt ganzrandig ist, so 
sind die besprochenen LEinrichtungen 
ringsum von ziemlich gleicher Ausbil- 
dung. Bei gebuchtetem, gekerbtem oder 
gesigtem Blattrande stellt sich dagegen 
hiufig die Notwendigkeit heraus, die der 
Gefahr des Einreifiens besonders ausge- 
setzten Einschnitte zwischen den _ ein- 
zelnen Lappen und Zahnen noch auf 
besondere Weise zu _ schiitzen. Dieser 
Aufgabe dienen hiiufig starke Mestom- 
anastomosen, die derart queriiber ge- 
spannt werden, dal} sie die Winkel zwi- 
schen den Blattzihnen nahezu tangieren. 
Solche Querverspannungen sind nament- 
lich bei verschiedenen Ribesarten schén 
ausgebildet (Ribes rubrum, Fig. 67 F, gq). 
Pistischcids von equizetam Riowsla; 4 tm wecuie: | lhe OCuon elle ars tare ea 

matischen, B im ausgebildeten Zustande. Kinschniltes von einem sichelférmig ge- 

krimmten Belege umfaft, der aus stark 
verdickten, meist collenchymatischen Zellen besteht. Bei verschiedenen Por- 
terium- und Sanguisorbaarten (Fig. 67) sind diese Sicheln besonders schin 
ausgebildet. Die Verdickung der parallel zum Blattrande gestreckten farblosen 
Zellen ist ebenso auffallend wie ihre scharfe Abgrenzung gegen das benachbarte 
Chlorophyllparenchym. Nach innen zu stiitzt sich diese Sichel hiiufig auf eine 
queriiber gespannte Mestomanastomose !°), 

Bei manchen Farnblittern, besonders schén bei Asplenium diversifolium, 
ist am Grunde jedes Blatteinschnittes eine ganze Reihe von halbmondférmigen, 
dickwandigen Stereiden ausgebildet, die eine sehr auffallende Schutzeinrichtung 
gegen das Einreifien darstellen (Fig. 69). 

An dieser Stelle mégen auch die eigentiimlichen von C. Miiller beschrie- 
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erwahnt werden, die an den Scheidenblittern der Equiseten 


gs der schwachen Kommissuren, zwischen den Scheidenzihnen, 


benen »Ankerzellen« 
das HinreiBen lin 


erschweren 


Mit Ricksicht auf ihre Funktion wiren diese cigentiim- 


(Fig. 68). 


Fig. 69. 
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Y. Die Abhiingigkeit der Ausbildung des mechanischen Systems 
yon iiuBberen Einfliissen. 


Die qualitative und quantitative Ausbildung des mechanischen Systems ge- 
hirt im allgemeinen zu den erblichen Merkmalen der betreffenden Pflanzenart. 
Daneben macht sich aber in vielen Fiillen als zweckmifiige Anpassungserschei- 
nung eine direkte Abhingigkeit von iuferen Einfltissen geltend, welche in der 
Entwickelungsgeschichte des einzelnen Individuums und seiner Organe zum Aus- 
druck kommt. 

Vor allem ist hier die Abhangigkeit der Ausbildung des mechanischen 
Systems von jenen mechanischen Einfliissen in Betracht zu ziehen, gegen 
welche sich eben die Pflanze durch Ausbildung eines Skelettes zu schiitzen 
sucht ‘8), Wahrscheinlich wirken diese mechanischen Hinfltisse auf das sich 
entwickelnde Stereom, vorausgesetzt, dali sie ein gewisses Ausmah nicht tiber- 
schreiten, als ein die qualitative und quantitative Ausbildung férdernder Reiz 
ein. Schon Th. A. Knight hat eine hierher gehérige Beobachtung mitgeteilt. 
Freistehende, 6—7 Ful} hohe Apfelbiumchen wurden bis auf 3 Fufi Hohe 
derart locker an Pfahlen 
festgebunden, dali blo die 
oberen Stammpartien und 
Aste .sich frei bewegen 
konnten. »Im_ nichsten 
Sommer war an _ diesen 
Teilen, die vom Winde be- 
wegt worden waren, viel 
neues Holz angesetzt, wih- 
rend die tiefer liegenden 
Partien und die Wurzeln 
nur wenig in die Dicke 
gewachsen warene. Ein 
Biumchen, welches im 
Winter derart fixiert wor- 

Big, 70. Querschnitte durch Ranken von Cyclanthera explodens. den wat) dali Seem 

Nihere Erklirung im Text. Winde blofi in der Rich- 

tung von Nord nach Siid 

hin und her bewegt werden konnte, besafi im niichsten Herbst einen in dieser 

Richtung gréfieren Stammdurchmesser. Sein Verhiltnis zu dem darauf senk- 

recht stehenden Durchmesser war wie 13:41. An dieser stiirkeren Dicken- 

zunahme der beiden mechanisch beanspruchten Seiten des Holzkérpers war 
jedenfalls auch das Libriform beteiligt. 

In neuerer Zeit wurden die ersten hierher gehérigen Beobachtungen an 
Ranken angestellt. Es ist eine bekannte Tatsache, daf jene Ranken, welche 
keine Sttitzen erfassen kinnen, viel schwicher bleiben, als solche, die sich um 
Stiitzen schlingen und normal funktionieren. Gewdéhnlich gehen jene auch frither 
zugrunde, vertrocknen und werden abgeworfen. In Figur 70 sind Quer- 
schnitte durch den korkzieherformig gewundenen Teil zweier gleich alter Ranken 
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von Cyclanthera explodens dargestellt, von denen die eine eine Stiitze er- 
faBt hatte (4,), die andere nicht (B,). Bei der ersteren ist die Zuggurtung auf 
der konkaven Innenseite der Ranke (vgl. S. 166) stark entwickelt. Das aus 
2—3 Zellschichten bestehende Bastband zeichnet sich durch die Dickwandigkeit 
seiner Elemente aus (49), und ebenso sind die beiden Gefifbiindel auf der kon- 
vexen Aufienseite der Ranke mit je einem kriftigen Bastbelege versehen, der 
im Querschnitt aus 7—40 Zellen bestehi. In der anderen Ranke dagegen, die 
keine Stiitze erfafkte, ist das Bastband auf einer friihen Entwickelungsstufe 
stehen geblieben. Seine Wandungen sind blofs schwach collenchymatisch verdickt, 
weich und hiufig verbogen (B.). BloB einzelne Zellen weisen dickere Wande 
auf. Die Bildung von Bastbelegen an den beiden Gefafibiindeln auf der kon- 
vexen Seite der Ranke ist vollstandig unterblieben (B,). — 

Hierher gehéren auch die Beobachtungen Treubs tiber das starke Dicken- 
wachstum der reizbaren Kletterhaken von Artobotrys, Ancistrocladus, Uncaria 
u.a., sobald sie eine Stiitze erfafit haben. Dieses Dickenwachstum zielt vor 
allem auf die reichliche Ausbildung von mechanischen Zellen ab. Ungewili bleibt 
dabei, inwieweit der das Wachstym auslésende Reiz in dem Druck besteht, 
welchen der Kletterhaken seitens der Stiitze erfahrt, oder ob es in erster Linie 
der Zug ist, der auf den befestigten Haken ausgetibt wird. Das gleiche gilt 
ubrigens auch fiir die Ranken. 

Von Interesse sind die Ergebnisse von Belastungsversuchen, welche Wor- 
gitzky mit einigen Ranken angestellt hat; nachstehende Zahlen beziehen sich 
auf zwei korkzieherférmig gewundene Ranken von Plassiflora quadrangularis. 


Belastung in Gramm Belastung in Gramm bis Belastung in Gramm 


bis zur zum volligen Ausziehen bis zum 

Elastizitétsgrenze der Windungen Zerreifken 
Ranke | mit Stitze 40 500 600 
{ ohne Stiitze 8 250 350 


Ausgedehntere Versuche tiber den Einflufb von kiinstlichem Zug oder Druck 
auf die Ausbildung des mechanischen Systems habe ich bereits in der 4. Auf- 
lage dieses Buches fiir wiinschenswert erklirt. Seither sind solche Experimente 
von einer ganzen Reihe von Forschern ausgefiihrt worden, grdftenteils aller- 
dings mit negativem oder zweifelhaftem Erfolge. Am bemerkenswertesten sind 
die Ergebnisse einiger von Véchting angestellten Versuche, wobei in Tépfen 
gezogene Wirsingpflanzen (Brassica oleracea, f. bullata) in horizontale Lage ge- 
bracht und dann am freien Ende belastet wurden. Es zeigte sich, dafi der 
Holzkérper des Stengels an den Orten grifter Spannung, also auf Ober- und 
Unterseite, starker wuchs und reichlicher mechanische Elemente erzeugte, als 
auf den Seitenflanken. Als ferner Vichting Kirbisfriichte nicht auf dem Erd- 
reich liegend, sondern an ihren Stielen hiingend sich entwickeln lief, so dab 
diese einem andauernden betrichtlichem Zuge ausgesetzt waren, ergab die Unter- 
suchung eine ansehnliche Zunahme der Wanddicke und im Holzkérper auch 
der Zahl der mechanischen Elemente; sogar das Grundparenchym besaf} jetzt 
dickere Wande. 

Bei erneuten Untersuchungen iiber diesen Gegenstand wird zu beachten 
sein, dafi eine zweckmifige Reaktion der Pflanze auf eine ktinstliche mecha- 
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nische Inanspruchnahme nur dann zu erwarten ist, wenn diese die natirliche 
Inanspruchnahme nachahmt oder steigert. Einer dauernden Zugwirkung wird 
man demnach blof Wurzeln, Ranken und hiangende Fruchtstiele aussetzen 
diirfen; Stengel und Blattstiele dagegen sind kiinstlich hin und her zu biegen. 
Anhaltend wirkenden Zugkriften, wie in der Mehrzahl der bisherigen Versuche, 
sind ja die biegungsfest konstruierten Zweige uud Blattstiele in der Natur nicht 
ausgesetzt. 

Fiir die Ausbildung des mechanischen Systems kinnen aber auch noch 
andere als mechanische Einfliisse von Bedeutung sein‘®). Hinsichtlich des Ein- 
flusses der Bodenfeuchtigkeit liegen Beobachtungen von Friedr. Haberlandt 
vor, denen zufolge der giinstige Hinflufs’ der Bewisserung auf die Erhéhung 
der Festigkeit des Bastes von Cannabis sativa nicht zu verkennen ist. Ein 
2mm breites Bastband von einem nicht bewidsserten Beete zerrif} im Durch- 
schnitt bei einer Belastung von 4,12 kg; ein solches von einer bewasserten 
Parzelle erst bei 5,48 kg. Allerdings blieb bei diesen Versuchen unentschieden, 
ob die durch Bewisserung erhdhte Festigkeit der Bastbinder auf eine Ver- 
gréferung ihrer Querschnittsfliche, d. h. auf eine gréfiere Dicke der Bander 
oder auf eine Erhéhung der Festigkeit der Zellwandungen zuriickzufihren ist. 
Andererseits wurde von Kohl festgestellt, daf verschiedene Pflanzen (Mentha 
aquatica, Thalictrum galioides, Menyanthes trifoliata u. a.) in trockener Luft, 
also bei stirkerer Transpiration, eine reichlichere Ausbildung von Collenchym 
und auch von Bastgewebe erfahren, als in feuchter Luft bei verminderter 
Transpiration. Ob sich auch hierin ein zweckmifiger, selbstregulatorischer 
Vorgang ausspricht, laBt sich nicht mit Bestimmtheit sagen. Doch ist darauf 
hinzuweisen, daf} bei krautigen Pflanzen, welche in trockener Luft, an trockenen 
Standorten wachsen, die Bedeutung des Turgors fiir die Festigung der Organe 
eine geringere ist, als sonst, da die Gefahr zeitweiligen Welkens viel naher 
liegt. Die reichlichere Ausbildung der spezifisch mechanischen Zellen wird 
unter solchen Umstanden nur von Vorteil sein. 


VI. Das mechanische System der Thallophyten. 


Die in flie{endem Wasser lebenden, besonders aber die der Meeresbran- 
dung ausgesetzten Algenarten miissen natiirlich zug- und schubfest gebaut 
sein, um den mechanischen Kraften, die auf sie einwirken, erfolgreich Wider- 
stand leisten zu kénnen. Bei den Fucaceen kommt es nach Wille?) sogar 
zur Differenzierung dickwandiger mechanischer Zellen, die sich durch grofe 
Dehnbarkeit und Elastizitét auszeichnen und hauptsichlich in den Stielen und 
Mittelrippen des Laubes auftreten. Ihre Anordnung auf dem Querschnitt ist 
der zugfesten Konstruktion entsprechend, cine mehr oder minder zentrale. 

Bei den Pilzen kommen dickwandige mechanische Hyphen im allgemeinen 
nur selten vor. Die unterirdischen Mycelstriinge der Phalloideen, Lycoperdaceen 
und einiger Agaricusarten besitzen innerhalb einer mehr lockeren, aus diinn- 
wandigen Hyphen bestehenden Rinde einen dickwandigen »Markzylinder« von 
gallertartigem Aussehen, dem offenbar die Aufgabe zukommt, die Zugfestigkeit 
des Mycelstranges herzustellen. Inwieweit er auch anderen Aufgaben, speziell 
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der Stoffleitung, dient, bleibt dahingestellt. Nach von mir angestellten Ver- 
suchen stellt auch der Markstrang der Strauchflechte Usnea barbata (Fig. 74 A) 
eine zugfeste Einrichtung vor. In bezug auf seine Festigkeits- und Elastizitits- 
verhiltnisse erinnert dieses dickwandige Hyphenbiindel weit mehr an Kautschuck, 
als an Bast- oder Collenchymgewebe. Zunichst ist seine Dehnbarkeit eine 
enorme. Im frischen, imbibierten Zustande liefS sich der Markstrang eines 
0,5—1 mm dicken Zweiges einer hangenden Varietét durchschnittlich um 100 bis 
110% seiner urspriinglichen Linge ausdehnen, bevor er rif. Gleich dicke Zweige 
einer gedrungenen strauchigen Varietat rissen bei einer Verlingerung von 60 bis 
70%. Dabei waren die Markstrange beider Varietiten bei einer Ausdehnung 
von ungefihr 20% noch vollkommen elastisch. Die weitaus geringere Dehn- 
samkeit des Rinden- und Hautgewebes gab sich bei den Versuchen durch zahl- 
reiche weitklaffende Querrisse zu erkennen. Das Festigkeitsmodul dieser Mark- 
stringe hbetraigt durchschnittlich 1,7 kg. pro qmm und stimmt mit dem von 


am 


Fig. 7i. A Querschnitt eines hingenden, zugfest gebauten Astes von Usnea barbata. B Querschnitt durch den 

hohlen, biegungsfest gebauten Fruchttrager von Cladonia filiformis. V. 40. In beiden Figuren bedeutet h die 

Hautschicht, g die Gonidienschicht, J das lockere Hyphengeflecht des Durchliftungssystems, m das mechanische 
System. 


Weinzierl bestimmten Festigkeitsmodul der Blattepidermis von Allium porrum 
(1,5—1,8) ungefahr tiberein. Als biegungsfeste Konstruktion, doch ohne me- 
chanische Hyphen, ist zweifeisohne der hohlzylindrische Fruchtstiel der Agari- 
cusarten und einiger anderer Pilze aufzufassen. Dagegen besitzen die rdhren- 
formigen Fruchttrager (Podetien) der Cladonien einen scharfbegrenzten Hohl- 
zylinder aus dickwandigen mechanischen Hyphen (Fig. 74 J). 


VII. Die Entwickelungsgeschichte des mechanischen Systems. 


Das Skelett der Pflanzen kann aus siimtlichen drei primiren Bildungs- 
geweben der Vegetationsspitze hervorgehen. Es gilt diese Entstehungsweise 
sowohl fiir den Bast, wie auch fiir das Collenchym, so daf zwischen diesen 
beiden Hauptformen des Stereoms auch eine vollstindige entwickelungsgeschicht- 
liche Ubereinstimmung herrscht?'). 

1. Entstehung des Stereoms aus dem Procambium. Die isolierten 
Bast- und Collenchymbtindel gehen, wie ich gezeigt habe, meistens aus gleich- 
falls isolierten Procambiumstringen hervor. Dies gilt sowohl fiir subepidermale 
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wie fiir tiefer liegende Skelettstringe (Bast von Scirpus Holoschoenus, Typha 
latifolia, Phoenix dactylifera usw., Collenchym von Salvia officinalis, Cucurbita 
Pepo usw.). Wenn das mechanische System einen Hohlzylinder bildet, der keine 
Beziehungen zu den Mestombtindeln zeigt, so ist der entsprechende Procam- 
biumring meist gleichfalls von gesonderter Anlage; als Beispiele nenne ich den 
peripherischen Bastring in den Rhizomen von Carexarten und den subcorti- 
calen Bastring im Stengel von Cucurbita Pepo. Neben dieser isolierten Anlage 
kommt es aber nicht selten vor, dab, wenn auch das mechanische System im 
ausgebildeten Zustande selbstindige Biindel oder Ringe vorstellt, die Anlage 


Fig. 72, Teil eines Querschnittes durch ein junges Blatt von Pandanus utilis (Blattoberseite); ¢ procambiale 

Anlagen von kleinen Bastbiindeln. #& Teil eines radialen Langsschnittes durch dasselbe Blatt; c Cambiumbindel. 

Vergr. 400. C Teil eines Querschnittes durch das junge Blatt von Asplenium foecundum; c cambiale Anlage des 
subepidermalen Bastgewebes. 


dieser dennoch gemeinschaftlich mit Mestomstrangen erfolgt. Dieser eigentiim- 
liche Entwickelungsvorgang wird am besten durch einige Beispiele erliutert 
werden. Bei Juncus glaucus bestehen die grofen Haupttriger, wie bereits 
oben beschrieben wurde, aus einer subepidermalen Bastrippe als auBerer und 
einer starken Bastsichel als innerer Gurtung, zwischen denen von aufen nach 
innen zuniichst Parenchym liegt, dann ein Luftkanal, dann wieder Parenchym, 
eine lokalmechanische Bastsichel und schlieflich ein groBer Mestomstrang. 
Dieser ganze Gewebekomplex geht aus einem einzigen subepidermalen Procam- 
biumbtindel hervor, das tief in das Grundmeristem einspringt und im Quer- 
schnitte sanduhrformig aussieht (Fig. 59D). Wahrend in den inneren und 
* duberen Partien dieses Biindels die Lingsteilungen der Zellen fortdauern, héren 
sic in der eingeschniirten Mittelpartie bald gtnzlich auf; die Zellen werden 
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weiter, teilen sich durch hiufige Querwande und werden so allmahlich zu Par- 
enchymgewebe. Durch seine Entstehung ‘ist das urspriingliche Procambium- 
biindel in zwei einander opponierte Striinge gespalten worden, von denen sich 
nun jeder nach seiner Isolierung selbstindig weiterentwickelt. Der dufere 
wird zur subepidermalen Bastrippe, der innere zum Mestombiindel mit seinen 
beiden Bastbelegen. ; 

In ahnlicher Weise erfolgt bei verschiedenen Caryophylleen (Lychnis, Mel- 
andryum, Dianthus, Saponaria) die Anlage des Bastringes und der Mestombiindel 
gemeinschaftlich durch einen einzigen Procambiumring. Dieser spaltet sich 
spater, indem eine mittlere Zone zu Parenchym wird, in einen iu eren Bast- 
cambiumring und in einen inneren Kreis von Bindern und Biindeln aus Mestom- 
cambium. . 

Kine derartige gemeinschaftliche Anlage und nachtrigliche Trennung gilt 
nach Ambronns Untersuchungen auch fiir Collenchym und Mestom und ist 
sogar in den Familien der 
Araceen, Umbelliferen und 
Piperaceen sehr hiufig. 

Wenn die mechanischen 
Gewebestrange, wie dies so 
haiufig vorkommt, mit den 
GefaSbiindeln  vereintlaiutig 
sind und mit diesen »Fibro- 
vasalstrange« bilden, dann 
ist ihre Anlage fast aus- 
nahmslos eine gemeinschaft- 
liche. Es wird ein einheit- ams 
liches Procambiumbiindel, 
beziehungsweise ein Procam- 
biumring gebildet, aus dem 
sich die Elemente des me- 
chanischen und des stoff- 
leitenden Systemes den Be- 
diirfnissen der Pflanze ent- 


sprechend herausmodellieren. 
Syfi 2 Fig. 73. Entstehung des Bastringes und der an seine Innenseite sich 

Hautig kommt es vor, dafs anlehnenden Gefabiindel im Blitenschafte von Primula sinensis. 

in jenen Partien des Pro- b Basteambium. g Gefif®bindelanlagen (Mestomcambiumstringe). 


eambiums, aus denen Gefifi- 

biindel werden sollen, die Lingsteilungen noch linger fortdauern; so verhialt 
es sich z. B. im Bliitenschafte von Primula sinensis, wo aus dem »primiren« 
Procambiumring ein Bastring wird, wiihrend die an seine Innenseite ange- 
lagerten Mestombiindel gewissermafien aus sekundiiren Procambiumbiindeln ent- 
stehen (Fig. 73.) 

SchlieBlich wire hier noch auf einen wichtigen Unterschied aufmerksam 
zu machen, der zwischen Stereom und Mestom in entwickelungsgeschichtlicher 
Hinsicht besteht. Wéihrend das Bastcambium auf seinem ganzen Querschnitte 
gleichzeitig oder doch nahezu gleichzeitig zu Dauergewebe wird, beginnt die 
Ausbildung des Mestomcambiums gewohnlich an zwei oder mehreren bestimmten 
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Punkten des Querschnittes und schreitet von hier aus allmihlich weiter fort. 
Das erstere entwickelt sich simultan, das letztere sukzedan zu Dauergewebe. 
2. Entstehung des Stereoms aus dem Protoderm. Wir wir bereits 

in einem friiheren Kapitel gesehen haben, fiihrt die peripherische Lagerung des 
mechanischen Systems in biegungsfesten Organen sehr hiufig zu einem unmittel- 
baren Kontakt des Bastes oder Collenchymgewebes mit der Epidermis. Es 
kann nicht tiberraschen, dafs diese so nahen raéumlichen Beziehungen auf die 
Ausbildung der Epidermis nicht ohne Einfluf bleiben. In den verschiedensten 
Abstufungen wird die Oberhaut zu einer Verstirkung des subepidermalen 
Bastes oder Collenchyms herangezogen, und am Ende dieser Stufenreihe sehen 
wir die Epidermis ihren anatomischen Charakter als Hautgewebe aufgeben und 
: vollstindig zu mechani- 
schem Gewebe werden. 
Allein auch ohne das Vor- 
handensein solcher rium- 
lichen Beziehungen zwi- 
schen Haut- und Skelett- 
system ergibt sich haufig 
schon aus der blofen 
Herrschaft des mechani- 
schen Prinzips eine Ver- 
wendung der Epidermis zu 
mechanischen Zwecken. 
Denn je peripherischer 
eine Zellschicht in bie- 
gungsfesten Organen ge- 
legen ist, desto mehr 
verlohnt es sich fiir die 
Pflanze, ihre Metamor- 
phosein mechanisches Ge- 
webe anzustreben. Vor- 
ausgesetzt natiirlich, da8 


nicht noch schwerer wie- 


Fig. 74. Teil eines Querschnittes durch das Laubblatt yon Pteris serrata; roy 7S] oj io 
jede Gurtung des I-Tragers besteht aus einer einzigen epidermalen Bast- gende physiologische Mo 
zelle. Nach Fl. Kraus, mente dagegen sprechen. 


Von diesem Gesichtspunkt 
aus hat man z. B. die collenchymatische Verdickung der Epidermiszellwan- 
dungen in den Blattern vieler Liliaceen, namentlich der Alliumarten, aufzu- 
fassen, ferner die sklerotische Verdickung und Verholzung der Epidermiszellen 
an den nicht griinen Hochblittern von Papyrus antiquorum und an den Spelzen 
verschiedener Cyperusarten. Derartige Vorkommnisse lieRen sich noch viele 
aufzahlen. 

Die Metamorphose der Epidermis in typische Stereiden, wovon bereits 
vorhin die Rede war, hat man sich selbstverstindlich nur in dem Sinne vor- 
zustellen, dafi jenes Bildungsgewebe, das bei den Vorfahren der betreffenden 
Spezies ausschlieBlich zur Bildung der Epidermis verwendet wurde, nunmehr 
an den betreffenden Stellen statt Oberhautzellen typische Stereiden bildet. 
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Dieses Bildungsgewebe ist das Protoderm. Im einfachsten Falle bilden sich 
seine Zellen ohne vorherige Tangentialteilungen zu dickwandigen, prosenchy- 
matischen Stereiden aus. Das ist z. B. in manchen Farnblattern, besonders schin 
bei Pteris serrata der Fall, wo jede Gurtung der I-Triger der schwicheren 
Blattnerven sogar nur aus einer einzigen protodermalen »Bastzelle« besteht 
(Fig. 74). Haufiger aber sind diese protodermalen Stereiden nur die aufere 
Grenzschicht eines typischen Baststranges oder Bastringes, wie in den Halmen 
verschiedener Graser (Bromus, Melica u. a.) — In anderen Fallen werden nach 
vorausgegangenen Tangentialteilungen nur die inneren Tochterzellen des Proto- 
derms zu Bastgewebe, die iufberen dagegen zu sekundiren Epidermiszellen. Auf 
diese Weise kommt es in den Blittern verschiedener Cyperaceen, namentlich 
der Cyperusarten (C. vegetus, longus, glaber, glomeratus usw.), zur Bildung 


Fig. 75. Protodermale Bastbindel im Querschnitt. A Cyperus glaber, Laubblattoberseite; b Bastbiindel, ¢ se- 
kundare Epidermiszelle. B Cyperus glomeratus, protodermale Bastzelle von der Unterseite eines schwachen 
Hochblattes, dariiber die sekundire Epidermiszelle. C—G Papyrus antiquorum. C Bastbiindel der Hochblatt- 
unterseite. D Hochblattoberseite, das Bastbiinde) ist aus einem herausgeschnittenen Mittelstiick der schmalen 
Protodermzelle entstanden. 2H Hochblattoberseite; fast die ganze Protodermzelle ist zu Bast geworden; derselbe 
wird blof von drei niederen sekundaren Epidermiszellen bedeckt. / peripheres Bastbiindel aus dem Schafte 
welches in seiner oberen Querschnittshalfte protodermalen, in seiner unteren Halfte grundmeristematischen Ur- 
sprungs ist. G ein solches Bindel im procambialen Stadium. 


vollstindiger kleiner Procambiumstringe, welche im Protoderm verlaufen und 
zu normalen Baststriingen werden. An der Bildung dieser protodermalen Pro- 
cambiumbiindel beteiligt sich (im Querschnitt betrachtet) entweder bloB eine 
einzige Zelle, oder es vereinigen sich mehrere benachbarte Zellen, um ein 
Biindel zu bilden. Auf Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden; ich 
verweise in dieser Hinsicht auf die Abbildungen (Fig. 75 4d—#) und auf meine 
»Entwickelungsgeschichte des mechanischen Systems«. Von Interesse ist es, 
daB bei manchen Pflanzen, z. B. im Schafte von Papyrus antiquorum, die peri- 
pherischen Bastbiindel an der Grenze zwischen Protoderm und Grundmeristem 
entstehen, so dafi sich beide Bildungsgewebe an der Anlage eines Procambium- 
biindels beteiligen (Fig. 75” und G). 

Wie der Bast kann auch das Collenchym aus tangential ungeteilten Proto- 
dermzellen hervorgehen, wie z. B. im Bliitenschafte von Allium ursinum; durch 
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wiederholte Tangentialteilung des Protoderms wird der iufere Teil des sub- 
epidermalen Collenchymringes von Peperomia latifolia angelegt. 

Protodermalen Ursprungs sind endlich auch die Sklerenchymschichten 
mancher Frucht- und Samenschalen, z. B. der Leguminosen. 

3. Entstehung des Stereoms aus dem Grundmeristem. Bei ver- 
schiedenen Monokotylen, namentlich bei den Liliaceen, gehen die Bastringe aus 
dem Grundmeristem hervor; die Zellen dieses Bildungsgewebes teilen sich zu- 
niichst mehrfach und bilden ein sekundiires Meristem, welches sowohl wegen 
der GréBe seiner Zellen, als auch namentlich wegen seiner reichlichen Inter- 
zellularriume und der hiufig fehlenden Zuspitzung seiner Elemente nicht als 
Procambium betrachtet werden kann. 

Noch hiufiger geht das Collenchym aus dem Grundmeristem hervor, wobei 
es gewohnlich gleichfalls vorerst zur Bildung von sekundaren Meristemen kommt. 


VIII. Einrichtungen fiir besondere mechanische Leistungen. 


Zum mechanischen System im weiteren Sinn des Wortes sind anhangs- 
weise auch jene verschiedenen Kinrichtungen zu zahlen, die zwar mit der 
Festigung der -Pflanze unmittelbar nichts zu tun haben, denen aber doch be- 
stimmte mechanische Aufgaben im Dienste der Pflanze zugeteilt sind. Es han- 
delt sich hierbei zumeist um rein dkologische Leistungen. Ein grofer Teil dieser 
Einrichtungen wird naturgemif im Abschnitte itiber das Bewegungssystem be- 
sprochen werden. An dieser Stelle sind besonders die verschiedenartigen 
Haftorgane zu erértern, wobei vorausgesetzt wird, daf} die durch diese 
Bezeichnung ausgedriickte Funktion die alleinige Leistung der betreffenden Ein- 
richtungen ist. 

Zunichst kommen hier die sogenannten Kletterhaare der Schling- und 
Kletterpflanzen in Betracht, die sehr verschieden gebaut, dabei aber meist so 
eingerichtet sind, daf sie das Aufwartsgleiten der wachsenden Stengel lings der 
Stiitze nicht verhindern und nur das Abwirtsgleiten unméglich machen. Wenn 
man daher ein solches Stengelorgan, z. B. von Galium Aparine, Apios tuberosa, 
Humulus Lupulus, zwischen zwei Fingern fat und damit abwarts gleitet, so 
sptirt man kaum einen Widerstand; wenn man dagegen aufwiris fihrt, so ist 
die Reibung hiufig so grof, da die Finger am Stengel haften bleiben; die 
Widerhaken der Kletterhaare sind eben mit der Spitze nach abwirts gekehrt. 

Bei Phaseolus vulgaris und multiflorus zeigen die Widerhaken ausnahms- 
weise keine bestimmte Orientierung. Die Spitze ist zwar haufig nach abwirts, 
gegen die Stengelbasis gekriimmt, noch hiaufiger aber nach aufwirts, zuweilen 
auch nach der Seite. Es hangt dies wahrscheinlich damit zusammen, daB das 
Kletterhaar am Stengel nicht unverriickbar fixiert ist, sondern eine gewisse 
Beweglichkeit besitzt. Die eigentliche Haarzelle wird gegen die Basis zu diinn- 
wandig und sitzt einer starren, dickwandigen Stielzelle auf, tiber der dann 
mancherlei Biegungen und Drehungen der mit dem Widerhaken versehenen 
Haarzelle méglich sind (Fig. 76 D). 

Im einfachsten Fall ist das Kletterhaar einzellig mit umgebogener scharfer 
Spitze und gegen diese zunehmender Wandverdickung (Galium Aparine, Fig. 76 B). 
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Bei Humulus Lupulus sitzt das zweischenkelige »Ankerhaar« einem vielzelligen 
Postamente schriég auf, so daB es gegen abwirts zu von der Stengeloberfliche 


Fig. 76. Kletterhaare, A von Humulus Lupulus, B von Galium Aparine, C von Apios tuberasa, D yon Phaseolus 
multiflorus, / yon Loasa hispida; in letzterem hat sich die kernhaltige untere Halfte des Protoplasten eingekapselt. 


mehr absteht (Fig. 76 4). Sehr vollkommen sind die ein- 
zelligen Kletterhaare der Loasaceen gebaut, indem sie quirlig 
angeordnete kleine, doch scharfe Widerhaken besitzen, die 
als zarte Membranaussttlpungen angelegt werden, im aus- 
gebildeten Zustand aber solide, mit Kalk inkrustierte Ver- 
dickungen bilden (Fig. 76 E). 

Hieran schlieBen sich die merkwiirdigen, von G. Kar- 
sten?2) entdeckten Ankerhaare der Keimpflanzen eines 
Mangrovebaumes, Avicennia officinalis, die die Verankerung 
des zu Boden gesunkenen Keimlings bewerkstelligen. Die 
Haare treten in iiberaus groBer Anzahl am hypokotylen 
Stengelglied auf und bestehen aus einer Reihe gestreckter 
Zellen, deren Aufenwiinde gegen die Haarspitze zu immer 
dicker werden. Die Endzelle ist hakenformig umgebogen und 
mit einer scharfen Spitze versehen (Fig. 77). Zufolge der 
Diinnwandigkeit der unteren Haarzellen flottiert der Anker 
frei im Wasser wie der Schiffsanker am Tau, wodurch die 
schlieBliche Verankerung ganz wesentlich begiinstigt wird. 


Fig. 77. Ankerhaare der 


Keimpflanze von Avicen- 
nia officinalis. 


Eine ganz abnliche Verankerungs-Einrichtung hat Fritz Miller?) an den 
Samen einer fast ausschlieBlich auf den iiuBersten diinnen Zweigen der Biume 
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lebenden epiphytischen Bromeliacee, Catopsis nutans, beobachtet. Jedes Haar 
des als Flugapparat dienenden seidenartigen Haarschopfes des Samens ist namlich 
an seinem Ende scharf hakenférmig umgebogen; der Haken ist spitz und dick- 
wandig. So gelingt es den Samen, sich an den meist glatten diinnen Zweigen 
m befestigen. Auch bei einer epiphytischen Orchidee, Phygmatidium, fand 
Fritz Miller die beiden Enden der walzenférmigen kleinen Samen mehr oder 
minder reichlich mit vorragenden Widerhaken ausgeriistet. 

Diesen Einrichtungen schliefien sich die so ungemein haufigen wider- 
hakenfOrmigen oder krallenférmigen Haftorgane der Samen und 
Friichte an, die als Verbreitungseinrichtungen dienen, indem sie die Samen 
am Felle von Saéugetieren oder am Gefieder von Végeln befestigen. Auf die ver- 
schiedene morphologische Bedeutung die- 
ser Widerhaken kann hier nicht naher 
eingegangen werden. In den _ einfach- 
sten Fallen stellen sie echte Haargebilde 
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Fig. 78, Hakenhaar einer Spelze von Lappago Fig. 79. Oberes Ende eines Hakens der Frucht von Caucalis 
racemosa. daucoides. 


vor. In anatomischer Hinsicht zeichnen sie sich simtlich durch die Dickwandig- 
keit ihrer Elemente aus, wobei diese manchmal die Gestalt von typischen 
Stereiden annehmen. Wie mannigfaltig und interessant diese Haftorgane gebaut 
sind mag an einigen Beispielen gezeigt werden. 

An den Friichten von Circaea lutetiana sind es einzellige, dickwandige, 
hakig gekriimmte Haare, die als Verbreitungsmittel dienen. Ihr erweitertes 
Fufstiick wird von einer Rosette aus schmalen, radialgestreckten Epidermis- 
zellen umgeben. — Bei Lappago racemosa (Graminee) sind die gleichfalls ein- 
zelligen Hakenhaare der Spelzen mit ihrem langen, spitzen oder stumpfen 
FuBstiick einem becherférmigen, mehrzelligen Postamente eingefiigt (Fig. 78). 

Bei Caucalis daucoides (Umbellifere) sind die Haken der Teilfriichte bis 
2,5 mm lang und bestehen aus einem schlank kegelférmigen Bindel lang- 
gestreckter, dickwandiger Stereiden mit schiefen Querwinden, dem auf der Spitze 
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eine auffallend grofe, bogig gekriimmte Haarzelle queriiber aufsitzt (Fig. 79). 
Thr freies den Widerhaken bildendes Ende (der Haarkirper) ist sehr spitz und 
so stark entwickelt, daf das Lumen nur noch einen engen Kanal bildet. In der 
unteren Hilfte dieser Zelle mit ihrem weiten Lumen befinden sich die Reste 
eines michtigen Plasmakérpers. Die dicken Scheidewande gegen das Stereiden- 
biindel zu sind mit zahlreichen Tiipfelkanilen versehen. — Die Widerhaken 
des Involukrums der Klette (Lappa major) bestehen im wesentlichen nur aus 
einem zugespitzten und an 

seinem Ende hakig umge- 
bogenen Stereidenbiindel; eine 
durch Grife und Form aus- 
gezeichnete Hakenzelle, wie 
bei Caucalis ist hier nicht 
vorhanden. 

Ziemlich kompliziert sind 
die mit mehreren Widerhaken 
versehenen Anhangsel der 
Friichte von Cynoglossum chei- 
rifolium gebaut. Diese schlank 
kegelf6rmigen Anhingsel sind 
0,5—0,8 mm lang; ihr zen- 
traler Teil besteht aus zart- 
wandigen Parenchymzellen, 
die von einem Kegelmantel aus 
ziemlich dickwandigen, mit 
ihrer Langsachse schrag nach 
auBen orientierten Epidermis- 
zellen umgeben sind. Die 
Seitenwinde dieser Zellen sind 
gewellt, die Aufenwiiude tra- 
gen in der Mitte eine zwei- bis 


mehrzackige, krénchenartige a % z 
Verdickung, wodurch die eae ea ae 
Rauhigkeit der Oberfliche er- 9 37D. 


héht wird. Die den Scheitel e pen a 
des Anhingsels bildenden 4 bis : 

6 Epidermiszellen sind dick- Fig. 80. Langsschnitt durch ein mit Widerhaken versehenes An- 
wandig, ibr kurzes freies Ende hangsel der Frucht yon Cynoglossum cheirifolium. 

ist hakig gekriimmt, ihr langes 

FuSstiick besitzt, sowie die angrenzenden Epidermiszellen, nicht undulierte 
Seitenwiinde. Die biegungsfeste Konstruktion des ganzen Anhingsels ist sehr 
ausgeprigt; iiberhaupt eignet es sich in sehr vollkommener Weise als Haft- 
organ. 

Bei einer zweiten Kategorie von Haftorganen wird die Befestigung nicht 
durch Widerhaken, sondern durch Verklebung oder »Verwachsung< erzielt. 
Hierher gehéren die Haftscheiben oder Haftballen der Ranken verschiedener 
Ampelopsis-Arten und Bignoniaceen. Bei den ersteren sind die Anlagen zu 
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diesen Befestigungsorganen schon in der noch ungereizten Rankenspitze vor- 
handen. Auf einen Beriihrungsreiz hin tritt nun zunachst eine reichliche Schleim- 
absonderung ein. Die Aussenwiinde der Epidermiszellen verschleimen bis auf 
die Cuticula und die innerste Membranlamelle. Nach Lengerken™) soll auch 
im Zellumen Schleim gebildet und nach aufen abgeschieden werden. Der 
nach ZerreiBung der Cuticula austretende Schleim verklebt die Haftscheibe mit 
dem Substrate. Aufierdem hat aber der Beriihrungsreiz auch eine ausgiebige 
Wucherung der Epidermis zur Folge, die mit haarartigen und zottenformigen 
Fortsitzen in alle Spalten und Ritzen des Substrats hineinwachst, dieselben 
ausfiillt und so ein tiberaus inniges Festhaften ermédglicht. Auch manche Schma- 
rotzerpflanzen befestigen sich zunichst auf ahnliche Weise am Wirte, bevor 
‘sie ihre Haustorien treiben. 

Die Befestigung zahlreicher Samen und Friichte am Boden erfolgt durch 
Schleimzellschichten, auf deren gleichzeitige Bedeutung als wasserspeichernde 


Fig. 81. Schleimhaare der Samenschale von Cuphea petiolata, a Querschnitt durch die Samenschale, s Epidermis, 
p Parenchym, m Hartschicht; b zwei Epidermiszellen stirker yvergréfert, c Stick eines ausgestilpten Haares. 
Nach Klebs. 


Gewebe erst im VIII. Abschnitt naiher einzugehen sein wird. In Fallen voll- 
kommener Anpassung ist die Samenschale mit Schleimhaaren versehen, wie 
z. B. bei den Ruellia-Arten. Bei R. strepens sind die Wande in der Weise 
differenziert, daf die quellungsfihigen Schichten unter einer diinnen Cuticular- 
schicht liegen, die mit zahlreichen nach innen vorspringenden ringfaserformigen 
Verdickungen versehen ist. Bei der Quellung richten sich die der Samen- 
schale angeprefiten Haare unter mancherlei Windungen steil auf, sie strecken 
sich um ein betrachtliches und die quellenden Verdickungsschichten bringen 
bald die Lumina zum fast ginzlichen Verschwinden. Natiirlich wird dabei die 
cuticulare Scheide der Quere nach in einzelne Stiicke zerrissen, welche mit ihren 
Verdickungsringen gleich festen Hiilsen die verschleimten Schichten zusammen- 
halten. Am merkwiirdigsten sind aber die zuerst von Kiirksou beobachteten, 
von Kéhne, Klebs und Correns®) eingehender untersuchten Schleimhaare an 
den Samenschalen verschiedener Lythraceen. Man hat es hier nimlich gar nicht 
mit Haaren im morphologisch-entwickelungsgeschichtlichen Sinne zu tun. Bei 
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Cuphea viscosissima besitzt jede Epidermiszelle der trockenen Samenschale an 
ihrer vorgewilbten AuBenwand eine vielfach gewundene, fadenformige Mem- 
branverdickung, die nach innen vorspringt und das Zellumen fast vollstindig 
ausfillt (Fig. 81). Dieser gewundene Faden ist mit spiraligen Einfaltungen 
versehen, deren Windungen sehr niedrig sind. Bei Wasserzutritt wird das tber 
der Ansatzstelle des Fadens befindliche runde Membranstiick der AuSenwand 
wie ein Deckel einseitig abgehoben und der Faden beginnt sich auszusttilpen 
So kommt ein »Haar« zu Stande, dessen Wand von der umgestiilpten Aufien- 
lamelle des Fadens gebildet wird, die cutinisiert ist, waihrend die quellbare Fiill- 
masse des Fadens nunmehr den Schleimiiberzug des Haares bildet. Bei der 
Ausstiilpung des Fadens werden seine spiraligen alten mehr oder minder aus- 
geglichen, die Windungen stark auseinandergezogen. Die Triebkraft, welche zur 
Ausstiilpung des Fadens notwendig ist, wird, wie Correns gezeigt hat, durch 
Quellung einer im Lumen der Zelle vorhandenen Substanz gewonnen, die nach 
vollendeter Ausstiilpung sogar eine gewisse Turgescenz des Haares zu bewirken 
vermag. ; 

Eine mechanische Aufgabe besonderer Art haben die sogenannten Reusen- 
haare zu erfillen; es kommen hierbei die dkologischen Beziehungen der Pflanze 
za auf- und abkriechenden Insekten und anderen 
kleinen Tieren in Betracht. Schon bei Besprechung 
der Haargebilde (S. 415) wurde erwahnt, daf na- 
mentlich an Stengeln und Blattstielen vieler Pflanzen 
die steifen Haare schrag nach abwirts orientiert 
sind, so daf} sie aufkriechenden Insekten ein Hin- 
dernis bereiten. Handelt es sich in diesen Fallen 
um die Abwehr schadlicher Insekten, so sind in 
den Schlauchen der insektivoren Sarracenien die 
Reusenhaare dazu bestimmt, das Entweichen der 
Beute zu verhindern. 

Bei Sarracenia purpurea sind an den Schlauch- 
blattern zweierlei Reusenhaare vorhanden. Der 
lappenformige tiber die Kannenmiindung vorragende \ 
Blatteil ist auf seiner Oberseite, die der Miindung pig. se. Basaler Teil eines Reusen- 
zugekehrt ist, mit zahlreichen, schrig abwiirts "es ™ Stengel von Biophytum 
orientierten einzelligen Haaren bedeckt, die ein 
breites Fulistiick besitzen und mit auffallenden cuticularen Lingsleisten versehen 
sind; in gleich weiten Abstainden erstrecken sich diese von der Basis bis zur 
Spitze des Haares. Im untersten, engen Teile des Schlauches tritt an den 
Wiinden die zweite Art von Reusenhaaren auf, die viel kleiner sind, doch eben- 
falls verdickte Wandungen besitzen. Cuticularleisten sind nicht vorhanden; das 
Fufstiick ist lingsgestreckt. 

In Fallen vollkommener Anpassung sind die Reusenhaare mit besonderen 
Arretiervorrichtungen versehen, die verhindern, dafi das Haar von dem 
aufkriechenden Insekt soweit zuriickgebogen wird, dafi dieses dariiber hinweg- 
kriechen kann. Bei Biophytum proliferum tritt nach meinen Beobachtungen ”*) 
knapp unter jeder Blattrosette am Stengel ein dichter Kranz von schraég abwarts 
gerichteten steifen Haaren auf, die in grofer Zahl unter und tibereinander an- 
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geordnet sind. Jedes der einzelligen, ca. 3 mm langen Haare besitzt stark ver- 
dickte, geschichtete und verholzte Wande. Das kurze Fubstiick ist gleichfalls 
sehr stark verdickt und weist zahlreiche Tiipfelkanale auf. Uber dem Fubstiick 
besitzt das Haar auf der Oberseite einen stumpfen Fortsatz von wechselnder 
Linge, der gleichfalls sehr dickwandig und gegen die Stengeloberfliche oft 
hakenformig gekriimmt ist (Fig. 82). Wenn ein aufkriechendes Insekt das 
Haar emporbiegt, so wird das stumpfe Ende des Fortsatzes, der als »Sperr- 
hebel« fungiert, sehr bald auf die Oberfliche des Stengels stoBen und so einem 
weiteren Zuriickbiegen des Haares Widerstand leisten. 

Auf demselben Konstruktionsprinzip beruht die Arretiervorrichtung der von 
Hildebrand und Correns untersuchten Reusenhaare in der Perigonréhre 
von Aristolochia Clema- 
titis 27). Dieselben dienen 
bekanntlich dazu, den in 
den Kessel der proto- 
gynischen Bliite einge- 
drungenen kleinen Flie- 
gen den vorzeitigen Aus- 
tritt zu verwehren; erst 
wenn sie nach Offnung 
der Antheren mit frischem 
Pollen sich beladen ha- 
ben und die Haare ver- 
schrumpft sind, kénnen 
sie wieder entschliipfen. 
Jedes Reusenhaar (Fig. 83) 
besteht aus drei Teilen: 
1) dem zweizelligen Fuf- 
stiick, dessen obere Zelle 
eine dicke Aufienwand be- 
sitzt; 2) einer schmalen, 
gegen das obere Ende 
zu sich verbreiternde Ge- 
lenkzelle, deren zarte 
Vig. 83. Untere Partien der Reusenhaare in der Perigonréhre von Aristo- AuBenwand sehr dehnbar 
lochia Clematitis; A Normalstellung, B Stellung nach der Arretierung, : 

C unterer Teil eines Haares bei stirkerer Vergréfserung. Nach Correns. ist; 3) dem Haarkérper, 

der eine lange, relativ 
dinnwandige, stark turgeszierende Zellreihe darstellt. Auf der Oberseite der 
Basis des Haarkérpers befindet sich ein Buckel, welcher dem »Sperrhebel« der 
Reusenhaare von Biophytum entspricht. Da das Haar in einer kleinen Grube 
der Perigonwand sitzt, so geniigt dieser Buckel, um beim Hinaufbiegen des 
Maares durch AnstoBen an den Grubenrand die rechtzeilige Arretierung des 
Insektes zu bewirken (Fig. 83.5). Der Haarkorper ist jetzt senkrecht zur Rohren- 
wand oder etwas schrag aufwiirts gerichtet. Da sich die allseits abstehenden 
Haare gegenseitig verspreizen, so kann das Insekt die Perigonréhre nicht 
passieren. Der Weg wird erst frei, wenn die Haare absterben und verschrumpfen, 
wobei die relativ diinnen Lingswinde wellig verbogen werden und die Quer- 
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winde aneinanderrticken. Das Zweckmifige im Bau dieser merkwiirdigen Reusen- 
haare besteht also nicht nur in der Ausbildung einer besonderen Gelenkzelle 
und einer Arretiervorrichtung, sondern aufSerdem auch in dem Umstande, daB 
die Biegungsfestigkeit des Haarkérpers nicht durch dicke AuBenwiinde erzielt 
wird, was das Einfachste ware, sondern durch den hohen Turgor eines mit 
zahlreichen Aussteifungsplatten, den Querwinden, versehenen, dtinnwandigen 
Schlauches. Nur so kann das Haar, nach erfiillter Aufgabe, derart zusammen- 
schrumpfen, daf} es das pollenbeladene Insekt am Entweichen nicht mehr 
hindert: 
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4) Mit dem Worte »Bast« haben die Pflanzenanatomen bis auf den heutigen Tag sehr 
verschiedene Dinge bezeichnet. Wie schon im Text erwaihnt wurde, bedeutete der Ausdruck 
Bast urspringlich die mechanischen Fasern in der Rinde des Dikotylenstammes, also eine 
bestimmte Gewebeart. So heift es z. B. bei Kurt Sprengel (Von dem Bau und der Natur 
der Gewichse, Halle 1812, p. 423): »Der Bast ist die unter der grimen Rindc befindliche, 
mehrenteils weiBliche Schicht, die sich durch einen scheinbar faserigen Bau und durch grofke 
Dehnbarkeit, Zaihigkeit und Dauerhaftigkeit auszeichnet«. 

Die Weiterentwickelung des Begriffes erfolgte nach zwei divergierenden Richtungen. 
Eine Anzahl namhafter Forscher, wie Link, Kieser, Meyen, hielt an der Auffassung des 
Bastes als einer bestimmten Gewebeart fest; auf Grund ihrer erweiterten anatomischen Kennt- 
nisse gelangten diese Botaniker zu der Uberzeugung, da8 das Vorkommen des »Bastes« nicht 
blo®8 auf die Rinde des Dikotylenstammes beschrankt ist, sondern da& ganz das gleiche und 
deshalb auch gleich zu benennende Gewebe in verschiedener Anordnung auch in den Stengeln 
der Monokotylen vorkommt. In diesem Sinne bespricht z.B. Meyen in seiner Phytotomie 
{Berlin 1830) die Abbildung eines Langsschnittes aus dem Blatte von Scirpus lacustris mit 
folgenden Worten: »Daselbst sind gré8ere Holzbiindel, die im Innern liegen, kleinere, die 
mehr nach der Epidermis zu gelagert sind; tberall finden sich dazwischen Bastbiindel, auch 
dicht unter der Epidermis. ...« Es ist demnach nicht richtig, wenn Strasburger in seinem 
Werk tuber die Leitungsbahnen (Vorwort, p. IX) sagt, daB »von jeher die Bezeichnung Bast- 
fasern an die Vorstellung einer bestimmten morphologischen Wertigkeit geknupft war und 
somit auch fiir diese erhalten bleiben mu&«. Auch ist es durchaus keine Neuerung, wenn 
Schwendener und seine Schtler die spezifisch mechanischen Fasern als »Bast« bezeichnen. 
Schwendener gab blo& eine ungleich prazisere Definition des Begriffes, als sie die oben- 
genannten Forscher aufzustellen vermochten, und diese Prdzision wurde vor allem durch 
Aufstellung des physiologischen Gesichtspunktes erméglicht. 

Die Entwickelung des Begriffes »Bast« schlug aber noch eine zweite Richtung ein. Sie 
wird durch einen logischen Sprung gekennzeichnet, indem man den Ausdruck Bast von einer 
bestimmten Gewebeart auf eine bestimmte Geweberegion wtbertrug. Mit diesem Namen 
bezeichnete man nunmehr die auSerhalb des Verdickungsringes des Dikotylenstammes befind- 
liche Zuwachszone (mit Einschlu8 der Markstrahlen), in welcher Bast als Gewebeart zwar 
hdufig, aber nicht immer yorkommt. Man unterschied demnach zwischen Hartbast und 
Weichbast, und fa®te unter dem letzteren Begriff die Parenchymzellen, Siebrdhren und 
Cambiformzellen des Bastes (als Geweberegion) zusammen. Vom sekunddren Zuwachs des 
Dikotylen- und Gymnospermenstammes ausgehend, bezeichnete man spdter auch die gleich- 
artigen Geweberegionen der primiéren Gefa®biindel als »Bast« oder »Phloeme, und zwar bei 
den Dikotylen sowohl, wie bei den Monokotylen. So ist aus dem urspriinglich rein histo- 
logischen Begriff ein rein topographischer geworden. 

Haberlandt, Pflanzenanatomie, 4. Aufl. 43 
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Welche dieser beiden Entwickelungsweisen des Begriffes »Bast« den Stempel gréberer 
Konsequenz und Klarheit trigt, braucht wohl nicht ndher auseinandergesetzt zu werden. 

2) Uber die Morphologie der Bastzellen vgl.: Schwendener, Vas mechanische 
Prinzip, 1874, p. 3ff. de Bary, Vergl. Anatomie, 1877, p. 136 ff. Wiesner, Mikroskopische 
Untersuchungen usw., p. 24ff.; Derselbe, Die Rohstoffe des Pflanzenreichs, 2. Aufl., Leipzig 
4902, Abschn. 18. yv. Héhnel, Ueber pflanzliche Faserstoffe, Wien 1884; Derselbe, Mikro- 
skopie der technisch verwendeten Faserstoffe, Wien 1887. G. Krabbe, Ein Beitrag zur 
Kenntniss der Struktur und des Wachsthums vegetabilischer Zellhdute, Jahrb. f. wiss. Bot., 
Bd, XVUL 

Die von Héhnel (Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. XV, p. 341) beschriebenen Verschicbungen 
und Knickungen der Bastzellen wurden von Schwendener (Berichte der d. bot. Gesellsch., 
XIL. Jahrg., p. 239 ff,) als Kunstprodukte nachgewiesen, die erst beim Praparieren entstehen. 
Auch Wiesner ist dieser Ansicht. 

3) Vgl. C. v. Nageli, Theorie der Gihrung, Munchen 1879, p. 126. 

4) Uber das Collenchym vel: Schwendener, Das mech. Princip, p. 3 ff. de Bary, 
Vergl. Anatomie, p.126ff. H. Ambronn, Uber die Entwickelungsgeschichte und die me- 
chanischen Eigenschaften des Collenchyms, Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. XII, 14881. E. Giltay, 
Sur le collenchyme, Archives Néerlandaises, t. XVII, 18838. C. van Wisselingh, Contri- 
bution 4 la connaissance du collenchyme, ebenda, t. XVII, 1283. Carl Miller, Ein Beitrag 
zur Kenntniss der Formen des Collenchyms, Berichte der d. bot. Gesellsch., Bd. VIII, 1890. 
Jonas Cohn, Beitriige zur Physiologie des Collenchyms, Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. XXIV. 

Die Behauptung Bokornys, da& das Collenchym ein wasserleitendes Gewebe sei, sowie 
die Ansicht C. Millers, der das Collenchym in erster Linie als ein wasserspeicherndes Gewebe 
bezeichnet, sind bereits von Strasburger (Leitungsbahnen, p, 557 ff.) und J. Cohn widerlegt 
worden. Ich habe daher keine Veranlassung gehabt, im Texte darauf naiher einzugehen. 

3) Obwohl es zwischen Sklerenchymzellen und Bastzellen mancherlei Ubergénge gibt, 
so sind diese doch lange nicht so haufig, um die Zusammenfassung dieser beiden so ver- 
schiedenartigen Zellformen unter den gemeinsamen Begriff des Sklerenchyms zu rechtfertigen. 
Tut man dies (gleich Sachs, de Bary u.a.), so bleibt als einziges Kriterium eines Skleren- 
chymelementes seine Dickwandigkeit wbrig, ein Merkmal, das fir sich allen um so vager 
ist, als die Dickwandigkeit nicht einmmal immer in erster Linie eine mechanische Bedeutung 
hat. Abgesehen von dem Merkmal der Dickwandigkeit sind aber die morphologischen und 
physikalischen Kigenschaften der typischen Bastzellen von jenen der typischen Sklerenchym- 
zellen so sehr verschieden, da® nichts naher liegt, als ihre begriffliche Trennung. — Dieselbe 
Ansicht vertritt auch Wiesner in seinen »Klementen der Anatomie und Physiologie der 
Pflanzen«, Wien 1884, p. 262: »Die exzeptionelle Zugfestigkeit und das hohe Tragvermégen, 
die Biegsamkeit, Farblosigkeit, die ganz auffallend geringe chemische Metamorphose der 
Membranen der Bastzellen — sie zeigen ja zumeist direkt die Zellulosereaktion; all dies 
unterscheidet die Bastzellen auf das augenfalligste von den harten, starren, verholzten, sich 
alsbald bréunenden Sklerenchymzellen.« Damit ist der grofe Unterschied zwischen Bast und 
Sklerenchym treffend gekennzeichnet. 

Uber das Sklerenchym vgl.: de Bary, Vergl. Anatomie, p. 133ff. A. Tschirch, 
Beitrige zur Kenntniss des mechanischen Gewebesystems der Pflanzen, Jahrb. f. wiss. Bot., 
Bd. XVI, p. 303 ff.; Derselbe, Angewandte Pflanzenanatomie, Wien u. Leipzig 1889, p. 300 ff. 
H. Potonié, Kosmos, Bd. VIII, p. 33 ff. G. Haberlandt, Ueber die Entwickelungsgeschichte 
und den Bau der Samenschale bei der Gattung Phaseolus, Sitzungsber. der Wiener Akademie, 
Bd. LXXYV, I. Abth., 1877; Derselbe, Zur Anatomie der Begonien, Mitthcil. des naturw. 
Vereines fir Steiermark, 1887. H. Solereder, Systematische Anatomie, p. 919 ff. Uber die 
Ausfillung der Spalten des gesprengten Bastringes mit Sklerenchymzellen vel. auSer der oben 
zitierten Abhandlung von Tschirch noch: E. Schwabach, Uber die Vorginge bei der 
Sprengung des mechanischen Ringes bei einigen Lianen, Bot. Centralbl., Bd. LXXVI, 1898. 
H. Devaux, Mém. de la Soc, des sc. phys et nat. de Bordeaux, 5.S. T.-V, 1899. C. H. 
Schellenberg, Zur Entwickelungsgeschichte des Stammes von Aristolochia Sipho, Schwen- 
dener-Festschrift, 4899. H. Véchting, Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. XXXIV, 1899. L. Kny, 
ebenda, Bd. XXXVII, 1901. K. Gaedecke, Das Fillgewebe des mechanischen Ringes, In- 
augural-Dissertation, Berlin 1907. at 

Strasburger (Leitungsbahnen, p. 77) spricht den Sklerenchymzellen in der Rinde der 
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Lirche, Fichte und Edeltanne und im Fruchtfleisch der Birne jede mechanische Bedeutung 
ab und glaubt annehmen zu sollen, da8 die Lebensvorgiinge, die sich in den stirkeleitenden 
Zellen abspielen, notwendig auch zur Bildung und Ablagerung von Zellulose fiihren missen, 
die dann’ in den sich verdickenden Wanden der Sklerenchymzellen als Nebenprodukt ab- 
gelagert wird. DaS die Pflanze ein Kohlehydrat, also einen plastischen Baustoff, als nutz- 
loses Nebenprodukt ablagern soll, ist aber von vornherein ebenso unwahrscheinlich, als die 
Vermutung, da& bei der Leitung der Kohlehydrate Zellulosebildung und -ablagerung statt- 
finden mitsse. 

6) S. Schwendener, Mechanisches Princip, p. 9—16. Vel. ferner: Th. v. Weinzierl, 
Beilrige zur Kenntniss von der Festigkeit und Elastizitét vegetabilischer Gewebe und Organe, 
Sitzungsber, der Wiener Akademie, Bd. LXXVI, I. Abth., 1877, Fr. Haberlandt, Versuche 
uber die Tragfihigkeit und Elastizitat der Bastbinder gerésteter ee Forschungen 
auf dem Gebiete der Agriculturphysik, herausgeg. von Wollny, Bd. I, 5. Heft. G. Firtsch, 
Ueber einige mechanische Einrichtungen im anatomischen Bau von Polyiichiann juniperinum, 
Berichte der deutschen bot. Gesclisch., Bd. I, 2. Heft, 1883. Sonntag, Landwirthsch. Jahr- 
bucher, Bd. XXI, 1892. Schwendener, Berichte der deutschen bot. Gesellsch., XII. Jahrg., 
1894, p. 239. Wiesner, Rohstoffe des Pflanzenreiches, 2. Aufl., 18. Abschn. Sonntag, 
Die duktilen Pflanzenfasern, der Bau ihrer mechanischen Zellen und die etwaigen Ursachen 
der Duktilitét, Flora, Bd. XCIX, 1909. 

| Die mechanischen Bauprinzipien, welche die Anordnung des Stercoms beherrschen, 
sind von Schwendener in seinem schon wiederholt zitierten Werk aufgedeckt worden. 
Die von A. Detlefsen in seiner Abhandlung »Ueber die Biegungselastizitat von Pflanzen- 
theilen«, Arbeiten des bot. Institutes in Wurzburg, Bd. III, dagegen erhobenen Kinwirfe hat 
Schwendener in seiner Abhandlung »Zur Lehre von der Festigkeit der Gewachse«, Sitzungs- 
berichte der Berliner Akademie, Bd. XLVI, 1884, widerlegt. — Schwendeners Untersuchun- 
gen beziehen sich zundchst auf das mechanische System der Vegetationsorgane. Bemerkens- 
werte Beobachtungen tiber das Skelettsystem der Blite, speziell des Kelches und der Krone, 
hat J. Herzog (Uber die Systeme der Festigung und Ernihrung in der Blitte, Inaugural- 
dissertation, Freiburg i. d. Schweiz 1902) angestellt. 

8) H. Potonié, Das mechanische Gewebesystem der Pflanzen, Kosmos, VI. Jahrg., 
4882, p. 184 ff. 

9) E. Stahl, Regenfall und Blattgestalt, Annales du Jardin bot. de Buitenzorg, vol. XI, 
1893, p.4172. Vgl. dazu H. Koop, Anatomie des Palmenblattes, Beihefte zum bot, Centralbl., 
Bd. XXU, 4. Abt., 1907. Koop meint, da® die Biegungsfihigkeit des Palmenblattes schon 
durch die geringe Dicke und Tragerhéhe gewahrleistet ist. Wéare dies der Fall, so wire 
nicht einzusehen, weshalb in so vielen Palmenblattern die Baststrénge von der Epidermis 
hinweg gegen das Blattinnere zu riicken. 

40) G. Worgitzky, Vergleichende Anatomie der Ranken, Flora, LXX. Jahrg., 1887, 
Nr, 1—6. 

11) A. Magéesy-Dietz, Das Diaphragma in dem Marke der dikotylen Holzgewiachse, 
Math. u. naturw. Berichte aus Ungarn, Bd. XVII, 1901. 

42) M. Westermaier, Beitrige zur Kenntniss des mechanischen Gewebesystems, Monats- 
berichte d. k. Akad. d. Wissensch. in Berlin, 1881, p. 67ff.; Derselbe, Ueber gelenkartige 
Einrichtungen an Stammorganen, Mittheil. d. naturf. Gesellsch. in Freiburg (Schweiz), 1901. 

13) Vel. Westermaier und Ambronn, Beziehungen zwischen Lebensweise und Struk- 
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Fiinfter Abschnitt. 


Das Absorptionssystem. 


I, Allgemeines. 


Alle Stoffe, welche die Pflanze von aufen aufnimmt, miissen sich im fliis- 
sigen oder geldsten Zustande befinden, um absorptionsfaihig zu sein. Allerdings 
kann die Pflanze durch ausgeschiedene Siuren und Enzyme auch feste Korper 
absorptionsfahig machen; bei der Keimung endospermhaltiger Samen oder dem 
» Verdauungsprozesse« der insektenfressenden Pflanzen kommen derartige Vor- 
ginge in sehr ausgesprochener Weise zur Geltung. Allein in solchen Fallen 
‘ handelt es sich immer nur um Vorgiinge, welche sich auBerhalb der Pflanze 
vollziehen und die Stoffaufnahme bloB vorbereiten. Denn in das Innere einer 
lebenden Pflanzenzelle kann ein fremder Kérper, wenn wir von den Befruch- 
tungsvorgangen und der Nahrungsaufnahme der Myxomyceten absehen, nur 
auf diosmotischem Wege gelangen. 

Unter den von der Pflanze aufgenommenen Stoffen spielt das Wasser eine 
besondere, eigenartige Rolle. Verhiltnismafig gering ist die Wassermenge, 
welche die fiir den Aufbau der organischen Substanzen notwendigen Elemente 
Wasserstoff und Sauerstoff liefert, die also die Bedeutung eines Naihrstoffes 
besitzt. GrdBer ist schon jenes Wasserquantum, das als »Vegetations- 
wasser« die ImbibitionsfliBigkeit des Protoplasmas, der Zellwinde, Stirke- 
korner usw. bildet und den Hauptbestandteil des Zellsaftes ausmacht. Weitaus 
am griften ist jedoch jene Wassermenge, die von den transpirierenden Land- 
pflanzen zur Deckung der Transpirationsverluste absorbiert wird. 

Alle iibrigen Stoffe, welche die Pflanze unter normalen Verhaltnissen auf- 
nimmt, haben fiir sie betrefis ihres Nahrwertes entweder die Bedeutung von 
notwendigen Nihrstoffen, oder sie sind ftir das Leben des Organismus be- 
langlos und gelangten bloB deshalb in die Pflanze, weil diese trotz des Wahl- 
vermégens, das sie besitzt, nicht imstande ist, den fiir ihre Ernihrung unndligen 
Stoffen die Aufnahme zu verwehren. 

Betrachten wir zunachst die im Wasser lebenden griinen Pflanzen, z. B. die 
ein- und mehrzelligen Algen. Das umgebende Medium stellt eine gentigend kon- 
zentrierte Nahrlisung vor, der kein notwendiger Nabrstoff fehlt, und die Pflanze 
kann deshalb mit ihrer gesamten Oberfliche Nahrung aufnehmen. Ein beson- 
deres Absorptionsgewebe ist unter solchen Umstiinden meist iiberfltiBig, und 
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wenn wir an verschiedenen Algen wurzelihnliche Organe ausgebildet sehen, so 
sind diese wohl niemals mit den Wurzeln der Landpflanzen auf gleiche Stufe 
zu stellen; sie dienen vielmehr ausschlieBlich als Haftorgane und spielen dem- 
nach bloB eine mechanische Rolle. 

Wesentlich anders gestalten sich die Verhaltnisse fir die grinen Land- 
pflanzen. Diese beziehen Wasser und Nahrung teils aus der Luft, die sie 
umspiilt, teils aus dem Erdreich, in dem sie wurzeln.. Die Atmosphire liefert 
ihnen in der Regel nur einen einzigen, aber sehr wichtigen Nahrstoff, die 
Kohlensiiure, die in den griinen Zellen unter dem Hinflusse des Lichtes zersetzt 
wird, und deren Kohlenstoff dem AssimilationsprozeS anheimfiallt. Hinsichtlich 
der Aufnahme dieses einzelnen Nihrstoffes wiederholt sich dasselbe Verhiltnis, 
das wir: schon bei Besprechung der submersen Pflanzen kennen lernten: die 
ganze Oberfliche der assimilierenden Organe absorbiert Kohlensiure, wie dies 
bei den Blittern der Laubmoose der Fall ist; und wenn die iiufere Oberfliche 
hierzu nicht ausreicht oder nicht geeignet ist, so wird durch Ausbildung eines 
Durchliiftungssystems die notwendige OberflichenvergréBerung im Innern der 
Pflanze bewerkstelligt. Die Aufnahme der Kohlensiiure fallt also unter den 
allgemeinen Gesichtspunkt des Gaswechsels, gleichwie die Absorption des Sauer- 
stoffs, der beim Atmungsprozesse verbraucht wird. Hin besonderes Absorptions- 
gewebe fiir Kohlensiure, von welchem sie in gelistem Zustande zu den Orten 
ihrer Verwertung geleitet wiirde, ist nicht bekannt. 

Aus dem Erdboden beziehen die griinen Landpflanzen vor allem das 
Wasser und mit demselben die Naihrsalze; sie besitzen zu diesem Behufe nicht 
nur ein bestimmtes Organsystem, die Wurzeln, sondern an diesen auch ein 
speziell zum Zwecke der Stoffaufnahme ausgebildetes Gewebesystem, welches 
die »Epidermis« im rein topographischen oder entwickelungsgeschichtlichen 
Sinne vorstellt. 

Abweichungen von diesen typischen Verhaltnissen der griinen Landpflanzen 
kommen nicht selten vor und beruhen zumeist auf der speziellen Lebensweise, 
auf den Eigentiimlichkeiten von Klima und Standort, an welche sich die be- 
treffenden Pflanzen angepaft haben. Die hiufigste dieser Abweichungen besteht 
in der Fahigkeit, mittelst oberirdischer Organe, speziell der Laubblitter, Wasser 
aufzunehmen. Schon bei den Moosen spielt diese Art der Wasseraufnahme eine 
bedeutende Rolle; doch auch bei den Phanerogamen ist sie sehr verbreitet. 
Allerdings muf man dabei zwei Abstufungen unterscheiden. Bei vielen Pflanzen 
vermidgen die welken Blitter Wasser aufzunehmen, weil eben die Epidermis- 
auBenwiinde trotz ihrer Cutinisierung fiir Wasser nicht vollkommen impermeabel 
sind. In diesen Fallen kann es sich blofi§ um eine mehr nebensichliche Er- 
scheinung handeln, aus der die Pflanze wohl hin und wieder Vorteil zieht, 
auf die sie aber bei der Hinrichtung ihres normalen Haushaltes keine Riick- 
sicht nimmt. Bei manchen Epiphyten dagegen, speziell den Bromeliaceen, 
ferner bei Wiisten- und Steppenpflanzen, hiingt die ganze Existenz der Pflanze 
von der Fahigkeit ab, das bei Regen- und Taufall dargebotene Wasser schon 
mittelst der Laubblitter aufzunehmen. Dann werden aber auch eigene Saug- 
apparate ausgebildet, welche nicht selten einen sehr komplizierten und zweck- 
miBigen Bau zeigen. 

Bei den epiphytischen Orchideen und Aroideen sind es die Luftwurzeln, 
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die in der sogenannten Wurzelhiille ein zur Aufsaugung von Tau- und Regen- 
wasser und wohl auch zur Kondensation des -Wasserdampfes bestimmtes Ab- 
sorptionsgewebe besitzen. 

Wenden wir uns jetzt den nichtgrtinen Pflanzen zu, vor allem den Pilzen. 
Infolge ihres Chlorophyllmangels sind sie auf organische Nahrung angewiesen 
und leben demnach als Saprophyten oder Parasiten. Im einfachsten Falle wird 
auch hier die Stoffabsorption mittelst der ganzen Oberfliiche des Pflanzenkérpers 
bewerkstelligt; hierher gehdren z. B. die Hefe- und Spaltpilze. Sobald aber 
eine héhere Entwickelungstufe erreicht wird, tritt Arbeitsteilung ein, und die 
zu Fortpflanzungszwecken dienenden Organe sondern sich von den rein vege- 
tativen Teilen. Nur diese fungieren als Aufnahmsorgane und lisen sich in den 
Fallen vollkommenster Anpassung ginzlich in Absorptionsgewebe auf. Das 
Fadenmycel so vieler Pilze ist seiner Hauptfunktion nach ein solches Absorp- 
tionsgewebe, und auch bei einigen phanerogamen Schmarotzern reduziert sich 
der ganze vegetative Teil der Pflanze auf dieses Gewebesystem. 

Eine besondere Stellung zwischen den grtinen und nichtgriinen Pflanzen 
nehmen die Embryonen und Keimpflinzchen der ersteren ein, solange sie von 
den plastischen Baustoffen zehren, welche die Mutterpflanze fiir sie produziert 
hat. In Fallen vollkommenerer Anpassung kommt es auch hier vor, daf die 
Nahrstoffaufnahme besonderen Saugorganen iibertragen ist, die, wenn sie vicl- 
zellig sind und einen gréferen Umfang erreichen, gewdhnlich mit einem spezi- 
fischen Absorptionsgewebe ausgeriistet erscheinen. 

Aus der vorstehenden allgemeinen Ubersicht geht schon deutlich hervor, 
wie sehr in der Ausbildung des Absorptionssystems sich einesteils die allgemeinen 
Ernahrungsverhiltnisse widerspiegeln, und andernteils auch die spezielle Lebens- 
weise, die Standortsverhiltnisse zum Ausdrucke kommen. 

Wir kénnen jetzt auch bereits die allgemeinen Merkmale des Absorptions- 
systems charakterisieren. Sein anatomischer Bau wird vor allem von dem 
Prinzip der OberflaichenvergréBerung beherrscht sein; denn die Grife 
der Oberfliche steht ceteris paribus zu der Menge der auf osmotischem Wege 
aufgenommenen Niahrstoffe in geradem Verhialtnis. Was ihre Anordnung be- 
trifft, so mitissen die Absorptionsgewebe natiirlich peripher gelagert sein und 
aus oberflichlichen Zellagen bestehen. Dazu kommt als drittes Merkmal die 
Zartwandigkeit ihrer Elemente, welche die Aufnahme der Niahrstoffe er- 
leichtert. Lokale, aussteifende Membranverdickungen sind damit natiirlich nicht 
ausgeschlossen. Als ein rein physiologisches Kennzeichen lebender Absorptions- 
gewebe, das aber sehr bezeichnend und wichtig ist, muf schlieBlich die Fihig- 
keit zur Bildung und Ausscheidung von Séiuren oder Enzymen angesprochen 
werden, durch welche die Lisung der zu absorbierenden Nihrstoffe beschleunigt 
oder iiberhaupt erst ermdglicht wird. 
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II. Die Absorption der anorganischen Stoffe. 


A. Das Absorptionsgewebe der Bodenwurzeln. 


Die im Erdreich sich ausbreitenden Wurzeln der griinen Landpflanzen, 
denen sich auch manche Stamm- und Blattorgane gleicher Funktion anschliefen, 
ferner die Wurzeln der Wassergewiichse sind mit einem im wesentlichen gleich- 
artigen Absorptionsgewebe ausgeriistet, das die Aufnahme des Wassers und der 
in ihm gelésten Nihrsalze zu besorgen hat. Bei der Schilderung dieses Ab- 
sorptionsgewebes wollen wir stets von den Bodenwurzeln ausgehen. 

Das im Erdreich sich veraistelnde Wurzelsystem nimmt nicht mit seiner 
ganzen Oberflache Stoffe auf. Die Untersuchung lehrt vielmehr, daf nur die 
jingsten Seitenwurzeln mit einem funktionierenden Absorptionsgewebe versehen 
sind, und selbst hier beschrankt sich das Vorkommen dieses Gewebes auf eine 
mehr oder minder lange Zone, die hinter der wachsenden Wurzelspitze beginnt 
und gegen die alteren Wurzelpartien zu endigt, d. h. abstirbt und abgestoBen 
wird. Wenn das Absorptionsgewebe in seiner haufigsten Ausbildung, mit 
»Wurzelhaaren« versehen, auftritt, so laBt sich sein beschranktes Vorkommen 
durch einen sehr einfachen Versuch demonstrieren. Man braucht bloB die 
Pflanze mit ihren Wurzeln vorsichtig aus der Erde zu heben und die anhaftenden 
Bodenteilchen durch Schiitteln und Abspiilen zu entfernen. Letzteres gelingt 
nur an den Wurzelspitzen, die glatt und weil erscheinen, sowie an den oft 
gebraunten Alteren Partien. Die durch das Vorhandensein des Absorptions- 
gewebes ausgezeichneten Zonen dagegen halten die mit den Wurzelhaaren ver- 
wachsenen Bodenpartikelchen fest und sind so von héschenartigen Erdhiillen 
umkleidet. 

Das Absorptionsgewebe besteht aus einer einzigen oberflachlichen Zellage; 
es stellt die Epidermis der Wurzel im rein morphologischen Sinne vor. Seine 
Zellen sind parallel zur Wurzelachse gestreckt, ihr wandstindiger Plasmaschlauch 
ist miBig entwickelt. Die Wande sind in der Regel diinn und zart. Dies gilt 
natirlich auch fiir die AuBenwiinde, welche die absorbierende Oberfliche bilden. 
Dementsprechend entbehren sie auch der Cuticula, an deren Stelle meist eine 
Schleimlamelle tritt. Die darunter befindlichen Schichten der AuRenwinde be- 
stehen aus Zellulose, die nach Kroemer bisweilen verholzt oder mit Schutz- 
stoffen unbekannter Natur infiltriert ist. 

Je nach der Flachenentwickelung der AuBenwinde lassen sich zwei Aus- 
bildungsstufen des Absorptionsgewebes unterscheiden. Auf der ersten Stufe geniigt 
der Pflanze die durch zahlreiche Wurzeln bedingte Oberflichenentfaltung; die 
Aufienwinde der Absorptionszellen sind eben, oder nur schwach gewidlbt, und 
die absorbierenden Wurzelpartien demnach von glatter Beschaflenheit. Auf der 
zweiten Stufe dagegen miissen auch noch die Auffenwande zur Oberfliichen- 
vergréBerung beitragen, sie zeigen die als »Wurzelhaare« bekannten Aus- 
stiilpungen; dieses ist das typische Absorptionsgewebe der Wurzeln. 

Der Typus des haarlosen Absorptionsgewebes wird fiir die Pflanze aus- 
reichend sein, wenn die Aufnahme von Wasser und Nihrsalzen unter so giin- 
stigen Bedingungen vor sich geht, daB eine Vergrifierung der absgorbierenden 
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Oberflache durch Wurzelhaare tiberfliissig wird. Dies ist der Fall bei Sumpf- 
und Wasserpflanzen; so sind z. B. die Wurzeln von Butomus umbellatus, Caltha 
palustris, Hippuris vulgaris, Lemna minor, Nymphaea alba, Pistia stratiotes u. a. 
vollkommen haarlos, waihrend bei anderen hierher gehérigen Pflanzen, nament- 
lich solchen, die zeitweise auch auf trocknerem Boden leben miissen, das Ab- 
sorptionsgewebe allerdings mit Wurzelhaaren versehen ist (Scirpus silvaticus, 
Carex paludosa). 

Die erste und zweite Ausbildungsstufe des Absorptionsgewebes sind iibrigens 
durch mancherlei Uberginge miteinander verbunden; wie sehr in dieser Hin- 
sicht die jeweiligen biologischen Bediirfnisse der Pflanze maBgebend sind, geht 
aus dem Umstande hervor, daB bei ein und derselben Spezies, ja selbst an 
ein und demselben Individuum, je nach Bedarf der eine oder der andere Typus 
des Absorptionsgewebes zur Ausbildung kommen kann. So gibt es z. B. ver- 
schiedene Wasserpflanzen, wie Eloda canadensis, Nuphar luteum, Acorus Calamus 
und Cicuta virosa, denen die Wurzelhaare im Wasser vollkommen fehlen, 
wihrend sie beim Eindringen der Wurzeln in Erde sich reichlich einstellen. 

Wir gehen nunmehr zu dem mit Wurzelhaaren versehenen Absorptions- 
gewebe iiber!). Das Hauptinteresse konzentriert sich hier auf die erwahnten 
Haarbildungen, welche fast die alleinigen Trager der Funktion des ganzen 
Gewebes sind. 

Die Wurzelhaare verdanken, wie schon mehrmals erwahnt wurde, dem 
Prinzip der Oberflichenvergriferung ihre Entstehung. Der hierdurch erzielte 
Gewinn an aufnehmender Oberfliche ist sehr betrachtlich; Schwarz hat ihn 
ziffermafig nachgewiesen, indem er bei verschiedenen Pflanzen die Zahl der 
Haare auf 4 qmm Wurzelfliche bestimmte, sodann ihre Linge und Dicke maf 
und hiernach die Gesamtoberfliche der Wurzel fiir 1 mm Linge berechnete. 
Die Oberfliche einer im feuchten Raume gewachsenen behaarten Maiswurzel ist 
hiernach 5,5 mal griéBer als die Oberfliche einer unbehaart gedachten Wurzel._ 
Bei Erbsenwurzeln, gleichfalls im feuchten Raume gewachsen, stellt sich dieses 
Verhiltnis wie 12,4: 4, bei den Luftwurzeln von Scindapsus pinnatus wie 18,7:1, 
bei den im Wasser gewachsenen Nebenwurzeln von Trianea bogotensis wie 
6,63: 4. Man darf tibrigens nicht meinen, dafi es sich hier um feste Verhilt- 
nisse handle, welche den einzelnen Pflanzenarten eigentiimlich sind. Die Ober- 
filichenvergréBerung durch Produktion von Wurzelhaaren halt vielmehr gleichen 
Schritt mit den Feuchtigkeitsverhiltnissen des Bodens, so zwar, dal bei gréferer 
Feuchtigkeit, d. i. bei erleichterter Zufuhr von Wasser und Nihrstoffen, die 
Zahl und Linge der Wurzelhaare entsprechend abnimmt. Dies kann so weit 
gehen, da die Haarbildung im Wasser vollstindig unterbleibt, und ein Rick- 
schlag des Absorptionsgewebes zum ersten Typus eintritt. Dies ist nach 
Schwarz z. B. bei Allium Cepa, Cicer arietinum, Cucurbita pepo, Helianthus 
annuus, Phaseolus communis und multiflorus, Ricinus communis, Zea Mais u. a. 
der Fall. Andererseits bedingt eine geringere Feuchtigkeit des Bodens wegen 
der erschwerten Wasser- und Nahrstoffaufnahme eine erhéhte Produktion von 
Wurzelhaaren. Wenn schlieBlich bei zu grofer Trockenheit die Bildung von 
Wurzelhaaren wieder vermindert oder ganz unterdriickt wird, so ist dies eben 
nur der Ausdruck ungiinstiger Vegetationsbedingungen, eine pathologische Ver- 
kiimmerung. Unter normalen Vegetationsverhiltnissen aber hat die Pflanze in 
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hohem Grade die Fihigkeit, die Ausbildung ihrer Wurzelhaare den jeweiligen 
Umstinden entsprechend zu regulieren. 


Eine reiche Behaarung der Wurzeln setzt die Méglichkeit voraus, daf} simt- 
liche Absorptionszellen zu Wurzelhaaren auswachsen kénnen. Die Zahl der 
Wurzelhaare ist dann eine sehr betrichtliche. Nach Zaihlungen von Schwarz 
befanden sich auf einem millimeterlangen Wurzelstiicke von Zea Mais (bei 
Wachstum im feuchten Raume) durchschnittlich 1925 Haare, was bei einem 
Durchmesser der Wurzel von 1,44 mm die Zahl von 425 fiir den qmm ergibt. Ein 
gleichlanges Wurzelstiick von Pisum sativum besaf unter gleichen Verhiltnissen 
1094 Haare, d. i. 232 auf dem qmm. Die Absorptionszellen behalten ibrigens 
ihre Fahigkeit zur Haarbildung nur kurze Zeit, so dafi zwischen den’ bereits 
vorhandenen Haaren neue Haare wahrscheinlich niemals interkalar entstehen 
kinnen. Die Anlegung der Wurzelhaare erfolgt also nach den vorliegenden 
Beobachtungen bloB in akropetaler Reihenfolge. 


Bei verschiedenen Pflanzen, besonders Wassergewachsen, ist die Fahigkeit, 
Wurzelhaare zu bilden, an ganz bestimmte Absorptionszellen gebunden, die sich 
meist auffallend von den haarlosen Nachbarzellen unterscheiden. Bei Nuphar 
luteum, Sagittaria sagittaefolia, Elodea canadensis u. a. sind die haarbildenden 
Zellen bedeutend kiirzer, als die iibrigen, von denen sie friihzeitig schon durch 
Querwinde abgetrennt werden. Im Gegensatze hierzu fand Kny bei Hydro- 
mistria stolonifera und Hydrocharis morsus ranae, dafi die zur Haarbildung 
priformierten Zellen sich schon unter der Wurzelhaube durch ihren gréferen 
Umfang und ihre Tiefe auszeichnen. Bei gewissen Eriocauleen (Paepalanthus) 
und Juncaceen teilen sich nach van Tieghems Beobachtungen die kurzen, 
wurzelhaarbildenden Zellen vorerst gewdhnlich durch je eine Lingswand, worauf 
dann jede der beiden Tochterzellen zu einem Haar auswiichst. So kommt 
eine paarweise Anordnung der Wurzelhaare zustande. Bei Distichia sind diese 
Zwillingshaare in ihrer unteren Halfte der Linge nach miteinander verwachsen 
und weichen blof{ oben gabelig auseinander. Bei Lycopodium teilt sich nach 
Nigeli und Leitgeb die kleine Initialzelle einer Wurzelhaargruppe in 2 bis 
4 Zellen, von denen dann jede zu einem Jlaar auswiichst. 


Wir wenden uns nunmehr der Morphologie und Physiologie des einzel- 
nen Wurzelhaares zu, — Fast immer wiichst die AuSenwandung der be- 
treffenden Absorptionszelle nur zum kleineren Teil, an einer ziemlich scharf 
umgrenzten Stelle, zum Wurzelhaar aus. Diese Stelle liegt sehr haufig, bei 
vielen Pflanzen ganz regelmaifiig, an dem der Wurzelspitze zugekehrten Zellende. 
Da gewohnlich nur die Hauptwurzeln senkrecht abwiirts wachsen, die schwi- 
cheren Nebenwurzeln aber mit dem Erdradius die verschiedensten Winkel ein- 
schlieBen kénnen, so ist es von vornherein sehr wahrscheinlich, daf die 
Schwerkraft auf jenes lokalisierte Auswachsen der Wurzelhaare ohne Einflu8 
ist, und dafS hier vielmehr eine Wachstumskorrelation zwischen Haupt- und 
Nebenorgan vorliegt. 


Das Wurzelhaar ist bei den Phanerogamen immer nur ein Ast der Ab- 
sorptionszelle. Es ist leicht einzusehen, daf diese Kontinuitait des Zellumens 
im Interesse einer raschen Ableitung der absorbierten Stoffe gelegen ist. — 
Die Wandungen des Haares sind mit einem diinnen Plasmabeleg ausgekleidet. 
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‘Nur in der Spitze befindet sich meist eine gréBere Plasmaansammlung. In 
dieser oder ganz knapp dahinter liegt in der Regel der Zellkern. 

Die urspriingliche Form des Wurzelhaares ist die eines zylindrischen, un- 
verzweigten, an der Spitze abgerundeten Schlauches; begreiflicherweise kann 
sich diese einfachste Form nur in feuchter Luft und im Wasser entwickeln und 
erhalten. Gewdhnlich wird auch dabei die gréf%te Lange der Wurzelhaare er- 
reicht, die nach den Messungen von Schwarz bei den verschiedenen von ihm 
untersuchten Pflanzenarten zwischen 0,45 und 8 mm schwankt. So erreichen 
z. B. die Wurzelhaare von Potamogeton in Wasser eine Linge von 3 mm, 
von Elodea canadensis in Schlamm 4 mm, von Brassica Napus in feuchter Luft 
3 mm,-von Pisum sativum und Avena sativa 2,5 mm, von Vicia Faba 0,8 mm, 
Muscari botryoides 0,5 mm usf. Im Erdboden bleiben die Wurzelhaare hinter 
diesen Maximallingen meist sehr zuriick und, was wichtiger ist, sie zeigen im 
Kontakt mit den Erdteilchen sehr auffallende Formverinderungen, welche die 
physiologischen Aufgaben dieser Organe auf das deutlichste veranschaulichen. 

Das Wurzelhaar zeigt das Bestreben, senkrecht zur Oberfliche der Wurzel 
auszuwachsen. Beim Vordringen im Erdboden stot es sehr bald auf ein festes 
Bodenteilchen und mu nun seitlich ausbiegen: So wiichst es dem Erdpar- 
tikelchen angeschmiegt weiter, bis ihm eine mit Luft oder Wasser erfiillte 
Spalte die friihere Richtung wieder einzuschlagen ermdglicht. Auf diese Weise 
begegnet das Wurzelhaar oft mehrmals 
hintereinander einem festen Bodenteil- 
chen; jedesmal erfolgt eine knieformige 
Biegung des Haares, und jedesmal sucht 
es sich dem Hindernis mit einer mig- 
lichst grofen . Oberfliche anzupressen. 
In diesem Bestreben verbreitert sich das 
Haar nicht selten scheibenformig, es bildet 
seitliche Lappen und Auszweigungen, die 
das Erdkliimpchen wie die Finger einer 
Hand festhalten, und seine Oberflache stellt 
einen getreuen Abdruck aller Unebenheiten 
vor, die das anhaftende Erdteilchen auf- 
weist (Fig. 84). Hand in Hand mit diesen Fig. 84. Wurzelhaare von Linaria Cymbalaria. 
Formverinderungen geht eine Wachstums- 
hemmung des Haares, so dali es oft um ein mehrfaches kiirzer bleibt, als ein 
in feuchter Luft gewachsenes Haar. Dies leuchtet auch vollkommen ein, denn 
die ausgiebige Streckung des Wurzelhaares in feuchter Luft oder im Wasser 
ist nur Mittel zum Zweck; sie soll ihm erméglichen, auch etwas _ breitere 
Spalten und Liicken im Erdreich zu tiberqueren und schlieBlich doch auf ein 
festes Bodenteilchen zu stofien. So wie der Lichtmangel eine iibermiBige Ver- 
langerung der Stengelteile hervorruft, infolgedessen selbst tief im Erdboden sich 
entwickelnde Sprosse ans Tageslicht gelangen kénnen, ebenso bewirkt der 
Mangel eines Kontaktes mit festen Erdteilchen die iibermaiBige Verlingerung 
der Wurzelhaare, so daf sie schlieflich doch in festes Erdreich gelangen. Man 
hat es hier offenbar mit biologisch gleichartigen Erscheinungen zu tun, so ver- 
schieden sie auch vom rein physiologischen Standpunkte sind. 
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Die besprochenen Formveranderungen der Wurzelhaare sind unzweifelhaft 
nicht als blo&e Hemmungserscheinungen aufzufassen, sondern hauptsichlich als 
Reizwirkungen infolge des Kontaktes mit den festen Bodenteilchen. — 

Der oben erwaihnte Kontakt des Wurzelhaares mit den anhaftenden Erd- 
partikelchen wird gewdhnlich durch Verklebung noch fester und inniger. 
Schon Darwin hat eine solche Verklebung angenommen; von Schwarz wurde 
sie genauer studiert und auf eine Verschleimung der duffersten Wandschicht zu- 
riickgefihrt. 

Im Zusammenhange mit der Art des Vordringens der Wurzelhaare im 
Erdreich und ihrer Verklebung mit festen Bodenteilchen steht die. Art ihres 
Lingenwachstums. Nach von mir angestellten Versuchen2), wobei die wach- 
senden Wurzelhaare von Cucurbita Pepo, Pisum sativum, Polygonum fagopy- 
rum und Helianthus annuus durch Anblasen von Reisstirkekérnchen markiert 
wurden, beschrankt sich das Lingenwachstum ausschliefilich auf den kalotten- 
formig gekriimmten- Scheitelteil des Haares; knapp dahinter ist das Langen- 
wachstum schon gianzlich erloschen. Das Wurzelhaar zeigt also Spitzenwachs- 
tum im eigentlichsten Sinne des Wortes; es ist seiner Aufgabe, zwischen den 
Bodenpartikelchen vorzudringen, auch in dieser Hinsicht héchst vollkommen an- 
gepabt. 

Der Zweck und die Bedeutung des innigen Kontaktes, den die Wurzel- 
haare mit den Erdpartikelchen anstreben, wird erst dann vollstandig klar, wenn 
man tiber die Verteilung des Wassers und der Nahrstoffe im Boden orientiert 
ist. Die fiir die griine Pflanze wichtigsten Nahrstoffe sind namlich nur zum 
geringsten Teil im Bodenwasser gelist; der weitaus griéfBere Teil derselben 
wird vom Erdboden durch die Oberflachenkrafte seiner kleinsten Teilchen im 
ungelésten Zustande festgehalten; er wird von ihm »absorbiert«. Zu diesen ab- 
sorbierten Nahbrstoffen gehéren besonders Kali- und Ammoniaksalze, Phosphate 
und das Hisen. Das Zustandekommen dieser Absorption, die chemischen und 
physikalischen Krafte, die dabei titig sind, kénnen wir hier aufer acht lassen. 
Jedenfalls haben wir uns vorzustellen, dafi die absorbierten Nihrstoffe als 
iuBerst feine Niederschlige die kleinsten Bodenteilchen iiberziehen, und da 
letztere dann noch von mehr oder minder dicken Wasserhiillen umgeben werden; 
auch das Wasser wird namlich, zum Teil wenigstens, durch molekulare Krifte 
von den Bodenteilchen festgehalten. 

Jetzt erst kénnen wir den innigen Kontakt, die »Verwachsung« der Wur- 
zelhaare mit den Erdpartikelchen, richtig beurteilen. Nur auf diese Weise 
vermégen die Wurzelhaare dem Erdboden die absorbierten Nahrstoffe, das fest- 
gehaltene Wasser, zu entreifien. Die Aufnahme der Nihrsalze wird iiberdies 
auch dadurch in hohem Grad erleichtert, daB die Wurzeln durch Ausscheidung 
von Siéiuren auf ihre Umgebung lésend einwirken. Man kann sich hiervon 
leicht durch einen zuerst von Sachs*) ausgefiihrten Versuch tiberzeugen. Wenn 
man namlich eine polierte Marmorplatte mit einer nicht zu hohen Erdschicht 
bedeckt und in dieser eine beliebige Pflanze ihr Wurzelsystem ausbreiten 
1aBt, so wird die Marmorplatte von den darauf hinwachsenden Wurzeln kor- 
rodiert, und nach einiger Zeit kann man auf der gereinigten Platte sehr deut- 
liche Atzfiguren wahrnehmen; diese Korrosionsbilder der Wurzeln sind von 
groBer Schirfe der Zeichnung, woraus zu schlieBen ist, daB die yon dem 
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Absorptionsgewebe ausgeschiedenen Siuren sich nicht gleichmaiBig im Boden- 
wasser verteilen, sondern blo die Zellwandungen imbibieren und in den nichst- 
benachbarten Fiiissigkeitsschichten des Bodenwassers gelist sind. Auch aus 
diesem Grund ist also eine méglichst grofe Wurzeloberflaiche erwiinscht. 

Nach den Untersuchungen Gzapeks beruhen diese Korrosionserscheinungen 
wenigstens der Hauptsache nach auf der Ausscheidung von Kohlensiure. Or- 
ganische Siuren (Essigséure, Ameisensiiure) werden nach Stocklasa und Ernest 
nur bei Sauerstoffmangel ausgeschieden. 

Wenn einmal die Lésung der Nahrstoffe erfolgt ist, so kann ihr diosmo- 
tischer Kintritt in die Wurzelhaare bis zu der die Aufnahme regulierenden 
Hautschicht des Protoplasten leicht erfolgen. Die Wandungen dieser Organe 
sind namlich mit wenigen Ausnahmen sehr zart — ihr Durchmesser schwankt 
zwischen 0,0006—0,001 mm. Blof an den abgerundeten Enden der Haare ist 
die Zellhaut haufig doppelt oder selbst dreifach so dick, was fiir das ins Erd- 
reich eindringende Wurzelhaar nur vorteilhaft sein kann. Seine verdickte Mem- 
brankappe wiederholt so im kleinen die Funktion der Wurzelhaube. — 

Die Zartheit der Zellwinde bedingt natiirlich eine gewisse Empfindlichkeit 
und Kurzlebigkeit der Wurzelhaare, die sich vor allem darin duBert, dab diese 
Organe in einer bestimmten Entfernung von der Wurzelspitze kollabieren, sich 
bréunen und gianzlich absterben. Das zugrunde gehende Absorptionsgewebe 
verschwindet, und der Wurzelkérper wird dann von einer verkorkenden Exo- 
dermis bedeckt, zu der sich die iuferste Rindenzellage umwandelt. — Auch 
bei plétzlichem Wechsel von Feuchte und Trockenheit, beim Umpflanzen usw. 
sterben die Wurzelhaare meistens ab, bisweilen erst nach Eintritt patholo- 
gischer Formverinderungen, die z. B. in einer unregelmiBigen Verzweigung be- 
stehen (Brassicaarten). 

Eine bemerkenswerte Ausnahme von der relativen Kurzlebigkeit und Emp- 
findlichkeit der Wurzelhaare habe ich bei den im malaiischen Archipel, z. B. 
auf Java, ungemein haufigen epiphytischen Farnen Drymoglossum nummulari- 
folium und piloselloides beobachtet. Bei langer andauerndem Wassermangel 
zieht sich nimlich das Plasma des vertrocknenden Wurzelhaares samt dem Zell- 
kern in den Basalteil des Haares zuriick, tiber welchem sich eine mebr oder 
minder regelmiBige Hinschniirung des Haarkérpers bemerklich macht. An dieser 
Stelle wird dann eine Membrankappe gebildet, die den nunmehr eingekapselten 
Protoplasten des Haares von dem vertrockneten Teil abgrenzt. Letzterer list 
sich dann ab, und die so entstandene Wurzelhaaranlage harrt nur des bele- 
benden Wassertropfens, um alsbald zu einem neuen Haar auszuwachsen. 

Wir haben bisher ausschlieBlich die ernihrungsphysiologische Hauptfunk- 
tion’ der Wurzelhaare kennen gelernt. Es ist jetzt noch die mechanische 
Rolle ins Auge zu fassen, die diese Haargebilde bei der Befestigung und Aus- 
breitung des Wurzelsystems im Erdreich spielen. Daf die Verwachsung der 
Wurzelhaare mit den Bodenteilchen fiir das Festwurzeln der ganze Pflanze von 
Bedeutung ist, bedarf keiner niheren Ausfiihrung. Aber auch noch in anderer 
Hinsicht, beim Vordringen der Wurzel im Boden, kommt jene Verwachsung 
als mechanischer Faktor in Betracht. Die Wurzelhaare befestigen die riick- 
wiirts gelegenen Wurzelpartien unverriickbar im Erdreich, und so wird der zur 
Uberwindung des Bodenwiderstandes nitige Halt gewonnen. Dabei ist aber, 
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wie Schwarz betont hat, von Wichtigkeit, da dic Beweglichkeit der wach- 
senden Wurzelspitze keine EinbuBe erleide. »Die durch Kontakt, Feuchtigkeit 
und die Schwerkraft induzierten Reize wiirden zum Teil illusorisch, wenn die 
Wurzelspitze durch Haare an die Bodenteilchen angeheftet wire. Ebenso kénnte 
hierdurch das Wachstum der Wurzel gehemmt werden. Wir sehen daher die 
Wurzelhaare fast iiberall erst in einiger Entfernung unterhalb der Wurzelspilze 
auftreten. Interessant ist es nun, wie bei langsamem Wachstum und bei grofen 
Bodenwiderstinden die Wurzelhaare niher an die Spitze heranriicken, als bei 
leichtem Vordringen der Wurzel. Ebenso bedarf eine diimnere Wurzel eines 
besseren Widerhaltes, weil sie leichter einem Abbiegen ausgesetzt ist, weshalb 
auch hier der Abstand des ersten Haares von der Wurzelspitze ein geringerer 
ist.« — In der Regel beginnt die Region der Wurzelhaare nach den Angaben 
von Schwarz bei Jangsamerem Wachstum 3/,—4 mm, bei schnellerem Wachs- 
tum 2—3 mm hinter der Wurzelspitze. Bei sehr zarten Wurzeln, z. B. bei 
Poa pratensis, waren die ersten Haare nur 0,14 mm von der Wurzelspitze ent- 
fernt. Eine Ausnahme bilden verschiedene Crassulaceen, z. B. Sedum Ander- 
soni und Sempervivum Funkii, deren Wurzeln bis zur aufersten Spitze mit 
Haaren hesetzt sind; es mag dies wohl mit dem Umstande zusammenhangen, 
dafi diese Pflanzen nur in sebr harter trockener Erde wachsen. 

Beziiglich der mechanischen Leistungen der Wurzelhaare zeigen auch ver- 
schiedene Keimpflanzen lehrreiche Anpassungserscheinungen. Eines der wich- 
tigsten biologischen Bediirfnisse des jungen Keimlings ist seine Befestigung im 
Erdboden; dieses Bediirfnis ist um so dringender, als ja die keimenden Samen 
unter natiirlichen Aussaatverhiltnissen dem Erdboden blof oberflichlich auf- 
liegen. Es werden deshalb schon frithzeitig zahlreiche und lange Wurzelhaare 
gebildet. Warming‘) fand sie in groSer Anzabl an der Grenze des hypokotylen 
Stengelgliedes von Wasserpflanzen; Briosi an gleicher Stelle bei Eucalyptus 
und. anderen Myrtaceen, und nach Schwarz entstehen die ersten Wurzelhaare 
der Keimpflanzen von Panicum miliaceum und Setaria italica an der sog. Wur- 
zelscheide oder »Coleorhiza«; der keimende Same wird zuniichst an das Sub- 
strat geheftet, und jetzt erst durchbricht die Wurzel, zu wachsen beginnend, die 
Scheide. Diese Kinrichtung scheint bei Grisern hiufiger vorzukommen; ich be- 
obachtete sie z. B. auch bei Briza minor, Selbstverstindlich fungieren solche 
Wurzelhaare auch als Absorptionsorgane. 

Wir haben im vorstehenden bereits einige Falle kennen gelernt, in welchen 
die Wurzelhaare an anderen Organen auftreten, als denen, welchen sie ihren 
Namen verdanken. Noch vollstaéndiger macht sich ein solcher Wechsel im Auf- 
treten des Absorptionsgewebes natiirlich dort geltend, wo die Wurzeln durch 
umgewandelte Stengelorgane oder Blitter ersetzt werden. So sind die Rhizome 
von Psilotum triquetrum, einer Lycopodiacee, der echte Wurzeln giinzlich fehlen, 
mit Wurzelhaaren ausgestattet. Ferner sind hier die Hymenophyllaceen zu 
nennen, deren Wurzelhaare auch an metamorphosierten Stammorganen_bis- 
weilen selbst an Blittern auftreten. Von Goebel wurden auch an den Basen 
der duferen Blitter einiger Orchideen (Microstylis, Melaxis, Sturmia) Biischel 
von Wurzelhaaren beobachtet. Das einer echten Wurzel habituell ganz ihn- 
liche Wasserblatt. von Salvinia natans endlich ist gleichfalls mit Absorptions- 
haaren ausgeriistet. 
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Bei den Hymenophyllaceen und bei Salvinia stellt das Wurzelhaar nicht 
mehr blof} einen Zellast vor; es wird nimlich durch eine Querwand von der 
Zelle, aus der es hervorwuchs, abgetrennt. Bei Salvinia treten dann noch mehr 
Querwinde auf, so dai das ganze Haar 7—9zellig wird. Die kurze, kegel- 
formige Endzelle endigt mit einer scharfen Spitze. 

Schon oben wurde erwihnt, daB das Absorptionsgewebe der Wurzeln mit 
seinen Wurzelhaaren bald abstirbt und abgestoBen wird. Die Oberfliche der 
Wurzel wird dann von der auf ersten Rindenzellschicht eingenommen, deren 
Zellwinde verkorken, und die nun eine liickenlose sekundére Epidermis, eine 
sogenannte Exodermis vorstellt. Wenn die Verkorkung der Wande schon bei 
Lebzeiten des Absorptionsgewebes erfolgt, so bleiben zwischen den langen Exo- 
dermiszellen kurze plasmareiche Zellen unverkorkt, welche als Durchlafzellen 
fungieren und die vom Absorptionsgewebe aufgenommenen Stoffe an das Rinden- 
parenchym tibermitteln (Coleus, Lamium, Hedera und die meisten Monokotylen). 
In vollkommenerer Ausbildung tritt die Exodermis allerdings erst bei den Luft- 
wurzeln auf. 


B. Die Rhizoiden®). 


Das Vorkommen echter Wurzeln kennzeichnet die héchste Stufe der mor- 
phologischen Gliederung des Pflanzenkirpers. Nur die Phanerogamen sind, 
gleich der ungeschlechtlichen Generation der Gefifkryptogamen, im Besitz 
echter Wurzeln, und auch bei diesen hichstentwickelten Pllanzenformen unter- 
bleibt nicht selten infolge bestimmter Anpassungen die Wurzelbildung. Zu 
den typisch wurzellosen Pflanzen gehéren aufer den Thallophyten die Mus- 
cineen (Lebermoose sowohl wie Laubmoose) und die Prothallien der Gefif}- 
kryptogamen. Von den Algen und Pilzen sehen wir hier einstweilen ab. Bei 
den Moosen und den selbstindig lebenden Prothallien der Gefifikryptogamen 
werden nun jene Funktionen, die bei den hdher entwickelten Pflanzen den 
Wurzeln und ihrem Absorptionsgewebe zugeteilt sind, ausschlieBlich von be- 
stimmten Haarbildungen, den »Rhizoiden«, tibernommen, welche in ihren 
einfachsten Formen von Wurzelhaaren kaum zu unterscheiden sind. Man hat 
deshalb den Ausdruck »Wurzelhaare« Ofters auch auf die in Rede stehenden 
Haargebilde der Moose und der Prothallien tibertragen, obwohl es sich aus 
bestimmten Griinden empfiehlt, auf diese Erweiterung des Begrifles »Wurzel- 
haar« Verzicht zu leisten. Es handelt sich hier nimlich um Haargebilde, 
welche in physiologischer Hinsicht Wurzeln und Wurzelhaare zugleich 
sind, die also nicht nur die Higenschaften typischer Wurzelhaare aufweisen, 
sondern auferdem noch so manche wichtige Eigenschaft der echten Wurzeln. 
In letzterer Hinsicht ist besonders die Empfindlichkeit fiir Licht, Schwerkraft 
und Feuchtigkeit hervorzuheben, welche die Rhizoiden mit den Wurzeln teilen, 
wiihrend eine solche Reizbarkeit den eigentlichen Wurzelhaaren vollstandig 
abgeht. 

Die Rhizoiden der Lebermoose und der Farnprothallien unter- 
scheiden sich fast nur durch die an ihrer Basis auftretende Querwand von den 
typischen Wurzelhaaren. Jedes Rhizoid reprisentiert so eine einzige schlauch- 
formige, diinnwandige Zelle, die im Kontakte mit festen Bodenteilchen dieselben 
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Verbreiterungen und Verwachsungen zeigt, die wir bereits im vorigen Kapitel 
kennen lernten (Fig. 85). Ebenso zeigen die Rhizoiden dasselbe ausgesprochene 
Spitzenwachstum wie die Wurzelhaare. 

Bei der héchst entwickelten Reihe der Lebermoose, den Marchantieen, 
kommen zweierlei Rhizoiden vor: aufer den gewdhnlichen Formen noch 
eigentiimliche »Zipfchenrhizoiden«, welche sich durch zahlreiche, nach 
innen vorspringende Zellwandverdickungen auszeichnen. Diese Verdickungen 
haben die Gestalt von einfachen oder verzweigten Zipfchen, welche in dicht 
gedriingter, hiufig ausgesprochen spiraliger Stellung von allen Seiten in das 
Lumen des Schlauches vorragen. Die einfachen Rhizoiden, welche schon nahe 
am Vegetationsscheitel angelegt werden, treten hauptsichlich an der Mittel- 
rippe des Thallus auf; die Zipfchbenrhizoiden dagegen 
an den beiderseitigen Laminarteilen. Letztere sind 
es hauptsichlich, die den Thallus mit Wasser und 
Nihrsalzen zu versorgen haben. Ich vermute des- 
halb, daf§ die z&pfchenformigen Verdickungen keine 
mechanische Bedeutung besitzen, sondern lediglich 
dazu dienen, um durch Einstiilpung der Plasmahaut die 
absorbierende Oberflache des Haares zu vergroéfiern. 
Es lage hier also ein Fall von innerer Oberflachen- 
vergréferung vor, die Zipfchenrhizoiden waren ibrer 
Funktion als Absorptionsorgane noch besser ange- 
pabt, als die glattwandigen Rhizoiden. Eine andere 
Ansicht tiber die Funktion der zapfchenférmigen 
Verdickungen ist von Kamerling ausgesprochen wor- 
den. Er erblickt ihre Bedeutung darin, daB sie die 
bei verringerter Wasserzufuhr in den Rhizoiden auf- 
tretenden Dampfblasen »in der Mitte ausgespannt 
halten«, so daf eine Wasserbewegung an den Dampf- 
Fig. 85. A reichlich gelapptes blasen vorbei ermdglicht wird. Jedenfalls sind noch 
Patattschelbenartig verbreitertes neue Untersuchungen notwendig, um tiber die Funk- 

wobxyusm prio akon. tion der Zipfchenrhizoiden ein abschlieBendes Ur- 

teil zu gewinnen. 

Die Rhizoiden der Laubmoose gehéren zu den merkwiirdigsten Haar- 
bildungen, welche bisher bekannt sind; sie zeigen naimlich in jeder Hinsicht eine 
sehr weitgehende Anpassung an ihre physiologischen Aufgaben. Das einzelne 
Rhizoid ist gewéhnlich ein reichlich verzweigter Zellfaden, dessen letzte Aus- 
zweigungen hiufig um das 5—6fache dinner sind, als die Hauptiste: Die 
letzteren sind den Haupt- und Nebenwurzeln der héher entwickelten Pflanzen zu 
vergleichen, die ersteren dagegen den Wurzelhaaren, so daf} die Ahnlichkeit eines 
vollkommen ausgewachsenen Rhizoides mit einem ganzen Wurzelsystem eine sehr 
groBe ist (Fig. 86). Simtliche Aste und Zweige, mit Ausnahme der letzten 
diinnen Auszweigungen, sind Zellfiden, deren einzelne Glieder meist um ein 
mehrfaches linger als breit sind und durch schief orientierte Querwinde von- 
einander getrennt werden. Diese schiefe Stellung der Querwiinde, eine Forde- 
rung des Prinzips der Oberflichenvergréferung, erleichtert im Verein mit ihrer 
Zartwandigkeit den osmotischen Stoffverkehr zwischen den einzelnen Zellen und 
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steigert so das Leitungsvermigen des ganzen Zellfadens. Die diinnen Seiten- 
dstchen letzter Ordnung, an deren Leitungsfihigkeit geringere Anspriiche ge- 
stellt werden, sind hiufig mit rechtwinklig gestellten Querwinden versehen. 
Die AuSfenwandungen sind im Alter meist gebriunt und differenzieren sich 


Fig. 86. Alteres Rhizoid yon Tortula muralis. «@ ein 
ein junger, im Wachstum begriffener Seitenast. 


A 


Fig. 87. Bau der Rhizoiden von Yortula 
muralis. A ein Stick des Hauptastes; ¢ die 
Initialzelle eines Seitenzweiges V.450. B Stick 
eines alteren Hauptastes; die Initialzelle ist an- 
fanglich zu einem diinnen Seitenzweige (s) und 
spater zu einem dicken Ast (a) ausgewachsen. 
C Stick eines Hauptastes, welcher, abwirts wach- 
send, auf ein festes Erdteilchen gestoBenist. Vel. 
den Text. J gewundenes Ende eines dinnen 
Seitenzweiges. 


dann deutlicher in zwei Schichten. 
Der Zellinhalt besteht aus einem plas- 
matischen Wandbeleg, in welchem 
bisweilen kleine blasse Chlorophyll-. 
kdrner oder Leukoplasten auftreten, 
sowie aus farblosem Zellsaft. — Die 
Verlangerung des Rhizoides und aller 
seiner Auszweigungen erfolgt durch 
ausgesprochenes Spitzenwachstum. 

Dieser kurzen allgemeinen Cha- 
rakteristik lasse ich nun eine spe- 
zielle Schilderung der Rhizoiden 


von Tortula muralis folgen, an welchen ich mehrere biologisch inter- 
essante Eigentiimlichkeiten der Laubmoosrhizoiden genauer studiert habe. 
Untersucht man den im Wachstum begriffenen Hauptstamm eines Rhizoides 
des genannten Laubmooses, so beobachtet man zunichst, daf} simtliche Quer- 
winde bereits in schiefer Stellung angelegt werden, dafi also die schiefe Lage 
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nicht erst eine Folge sekundirer Wachstumsvorginge ist. Schon in geringer 
Entfernung von der fortwachsenden Spitze erfolgt die Anlage der Seitendste, 
und zwar stets an den akroskopen (d. h. der Vegetationsspitze zugekehrten) 
Enden der betreffenden Mutterzellen. Der schiefen Querwand gegeniiber zeigt 
sich eine papillenartige Ausstiilpung der Aufienwandung, deren Durchmesser 
an der Basis ungefahr ebenso grofs ist, als die Dicke des Hauptastes (Fig. 87 A). 
Diese Ausstiilpung wird durch eine uhrglasférmige zarte Membran von der 
Mutterzelle abgeschnitten und stellt nun die plasmareiche Initialzelle des Seiten- 
astes vor. Nicht jede Initialzelle wichst sofort zu einem Zweig aus; eine aller- 
dings nicht grofe Anzahl solcher Zellen tritt vorerst in ein Ruhestadium und 
stellt Reserveanlagen vor, die man ungezwungen mit den »schlafenden Knospen« 
alter Dikotylenstimme vergleichen kann. Die Mehrzahl der Initialzellen setzt 
aber ihre Entwickelung ohne Unterbrechung fort. Sie wachsen an jiingeren 
Rhizoiden zu starken Seiteniisten aus, die sich so wie der Hauptast geotropisch 
abwirts wenden. An 4lteren Rhizoiden dagegen spriefen aus den Initialzellen 
bloB ziemlich diinne Seitenzweige hervor, die unter weit stumpferen Winkeln 
abwiarts wachsen, ja bisweilen auch eine horizontale Richtung einschlagen. Die 
Initialzellen grenzen sich gegen diese schwachen Seitenzweige durch eine Quer- 
wand ab und bewahren auch fernerhin ihre Selbstandigkeit: wie ihr spateres 
Verhalten lehrt, sind sie nun gleichfalls zu ruhenden Initialzellen fiir spatere 
Auszweigungen geworden. . 

Wenn der Hauptast sein Wachstum eingestellt hat, und auch die stairkeren 
Seiteniste ein gewisses Alter erreicht haben, dann wachsen einzelne von den 
ruhenden Initialzellen zu neuen, dicken Seitenisten aus. Falls die betreffende 
[nitialzelle in ihrer friheren Entwickelung einen diinnen Seitenast getrieben 
hatte, so wachst der neue Ast (in bezug auf den Erdmittelpunkt) stets unter 
dem iilteren hervor (Fig. 87 2). Diejenigen Initialzellen aber, welche nach ihrer 
Anlage ins Ruhestadium iibergetreten waren, bilden jetzt in der Regel sofort 
starke Nebeniste. In Ausnahmsfillen aber lassen sie erst diimne Seitenzweige 
hervorspriefhen und schreiten erst spiter zur Bildung dicker Auszweigungen. 
Nachdem sich nun jeder starke Nebenast hinsichtlich seiner Verzweigungs- 
verhiltnisse genau so wie der primiire Hauptast verhalten kann, so ist vermége 
der geschilderten Einrichtungen eine sehr weitgehende Regulierung in der Aus- 
bildung der Rhizoiden méglich.  Giinstige Vegetationsbedingungen kénnen in 
kiirzester Zeit voll ausgeniitzt werden, und ungiinstige Zeitperioden werden 
leichter ohne Schaden tiberdauert. 

Die Bedeutung der ruhenden Astinitialen fiir den Haushalt des Moos- 
pflinzchens wird iibrigens noch augenfiilliger, sobald man weil}, daf} die Rhi- 
zoiden an anderen Stellen niemals interkalare Seiteniiste bilden, und dal} auch 
die Entstehung von Protonemazweigen bei normalen Verhiiltnissen yon den ge- 
schilderten Initialzellen ausgeht. 

Die Nebenzweige der Rhizoiden werden den Wurzelhaaren um so dhniicher, 
je diinner und zartwandiger sie sind. Die letzten Auszweigungen erfahren im 
Kontakt mit den festen Bodenteilchen die schon oftmals erwiihnten charak- 
teristischen Formveranderungen, Es kommt zu denselben Verwachsungen, 
Umschlingungen und Verbreiterungen, wie bei den Wurzelhaaren. Bisweilen 
kiénnen iibrigens diese Erscheinungen auch an den Hauptisten beobachtet 
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werden. In Fig. 87 ist ein vertikal abwirts gewachsenes Rhizoid abgebildet, 
das offenbar auf ein griéferes festes Bodenteilchen gestoBen ist. Es hat sich 
zunichst verbreitert, nach der einen Seite einen an das Substrat geschmiegten 


. starken Nebenast getrieben und auf der anderen Seite sein Wachstum in der 


friiheren Richtung fortgesetzt. 

So wie die Wurzeln und Wurzelhaare haben natiirlich auch die Rhizoiden 
neben ihrer Funktion als Absorptionsorgane eine mechanische Aufgabe als Haft- 
organe zu erfiillen. Bei jenen Laubmoosen, die als Rindenbewobner hauptsiich- 
lich auf die direkte Ausniitzung der Niederschlige und der in den Polstern sich 
ansammelnden Staubteilchen angewiesen sind, tritt natiirlich die Bedeutung der 
Rhizoiden als Haftorgane in den Vordergrund. Auch manche felsbewohnende 
Moose diirften hierher gehéren. Bei den in fliefendem Wasser lebenden Laub- 
moosen (Fontinalis, Cinclidotus) zeichnen sich nach H. Paul die gleichfalls nur 
als Haftorgane dienenden Rhizoiden haufig durch besondere Zellwanddicke aus. 
Auch die seilartigen Rhizoidenbiindel verschiedener Polytrichaceen, die dadurch 
entstehen, dafi um ein starkes zentrales Rhizoid eine Anzahl diinner gedreht 
ist, sind wohl in erster Linie als Einrichtung zur Erhéhung der Zugfestigkeit 
aufzufassen. 

Bei manchen Laubmoosen (Arten von Dicranum, Meesea, Mnium Palu- 
della squarrosa u. a.) ist der Stengel fast seiner ganzen Linge nach in einen 
dichten Rhizoidenfilz gehiillt, der, wie Oltmanns gezeigt hat, als Kapillar- 
apparat zum Festhalten und Fortleiten von Wasser dient. 


C. Das Absorptionsgewebe der Luftwurzeln‘). 


Die Luftwurzeln der tropischen Orchideen und mancher epiphy- 
tischer Aroideengattungen zeichnen sich durch eine eigentiimliche Umhiillung 
aus, die schon seit langem unter der Bezeichnung »Wurzelhiille, velamen 
radicum« bekannt ist. Die Anatomie und Entwickelungsgeschichte dieses Ge- 
webes ist am genauesten und eingehendsten von Leitgeb studiert worden, 
dessen Mitteilungen der nachfolgenden Darstellung hauptsichlich zugrunde 
liegen. 

Die Wurzelhiille bildet eine meist silberweifie »pergamentartige« Haut von 
verschiedener Dicke. Wie die Entwickelungsgeschichte lehrt, ist sie ein Pro- 
dukt des Protoderms der Luftwurzel, das schon knapp hinter dem Wurzel- 
scheitel durch tangentiale Teilungen mehrschichtig wird. Nur in seltenen Fillen 
bleibt die Wurzelhiille einschichtig, indem das Protoderm blof} antikline Tei- 
jungen erfahrt (Vanilla planifolia und aphylla, Dendrocolla teres usw.). Auf 
diese Weise schwankt die Schichtenanzahl zwischen 1—18 (Cyrtopodium spec.), 
wobei sie aber fiir jede Pflanzenart von ziemlicher Konstanz ist. 

Die Zellen der Wurzelhiille stehen miteinander in ltickenlosem Zusammen- 
hang. Ihre Form ist verschieden; bald sind sie annahrend isodiametrisch, auf 
dem Querschnitte der Wurzel gewohnlich radial gestreckt; bald zeigen sie eine 
der Wurzel gleichsinnige Liingsstreckung. Die Zellwinde sind in der ver- 
schiedenartigsten Weise verdickt, und zwar in den meisten Fallen durch Spiral- 
fasern (Fig. 88, 89), welche bei einigen Pflanzen vollkommen parallel laufen, oder 
Spalten und Maschen zwischen sich frei lassen oder in bandformige Gruppen 
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seordnet sind. Seltener als die spiralige ist eine rein netzmaschige Verdickung 
(Dendrocolla teres, Vanda furva). Ebenso kommt es nur selten vor, dafi die 
Zellwinde gleichmikig verdickt sind und blof mehr oder minder zahlreiche 
Tiipfel aufweisen (Angraecum subulatum); hin und wieder bleiben endlich die 
Zellmembranen ganz diinnwandig (Trichotosia ferox). — Alle diese Verschieden- 
heiten der Membranverdickung lassen sich bisweilen an den einzelnen Zell- 
schichten derselben Wurzelhiille wahrnehmen; ja selbst die Wande einer und 
derselben Zelle zeigen nach ihrer Lage 
manchmal verschiedenartige Verdickungs- 
schichten (Renanthera matutina). 

Die Zellwandungen der Wurzelhiille 
sind an den faserfreien Stellen sehr hiufig 
mit Léchern versehen; sowohl die Scheide- 
wiinde zwischen den einzelnen Zellen, wie 
auch die AuBenwandungen der dufersten 
Zellschicht. © Diese Durchlicherung geht 
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Fig. 88. Teil eines Querschnittes durch die Luft- Fig. $9. A Zelle aus der Luftwurzelhiille yon Stanhopea 


wurzel yon Stanhopea oculata. w Wurzelhille. oculata mit den faserformigen Wandverdickungen. Y. 480 
e Exodermis. + Rinde, ¢! innere Endodermis. B Stick der Exodermis in der Flachenansicht (tangentialer 
Vergr. 150. Lingsschnitt durch die Luftwurzel): dd Durchlafzellen. 


C Partie aus einem radialen Lingsschnitte durch die Luft- 
wurzel; e—e Exodermis, dd Durchlafzellen. 


schon aus dem Umstand hervor, daf, sobald man eine Luftwurzel in Wasser 
taucht, dieses in rapider Weise eingesogen wird. Auch das hiaufige Vorkommen: 
kleiner Algenformen (Protococcus, Raphidium usw.) in den Zellen der Wurzel- 
hiille setzt die Durchliécherung ihrer Wandungen voraus. Endlich hat Leitgeb 
das Vorkommen von Lichern auch durch Injektionsversuche (mit in Wasser 
feinverteiltem Zinnober) nachgewiesen. 

Der Zellinhalt besteht im ausgebildeten. Zustande der Wurzelhiille fast 
ausnahmslos aus Luft, wodurch das silberweife Aussehen der Luftwurzel be- 
dingt wird. 


Das Absorptionsgewebe der Luftwurzeln. 913 


In physiologischer Hinsicht ist die Wurzelhiille, wie schon Schleiden und 
Unger erkannt haben, als das Absorptionsgewebe der Luftwurzeln aufzufassen. 
Vergegenwartigen wir uns, daf} ihre Zellwinde an zahlreichen Stellen durch- 
léchert sind und daf ihre lufterfiillten Binnenriume auch mit der duferen 
Atmosphiare in offener Kommunikation stehen, so erscheint es begreiflich, daf 
das schwammige Gewebe der Wurzelhiille mit grofer Schnelligkeit Regen und 
Tauwasser kapillar aufsaugt. Diese zuerst von Duchartre, spiter von Schimper 
und Goebel betonte Funktion der Wurzelhiille schlieBt aber die Richtigkeit der 
von friiheren Forschern (Schleiden, Unger, Chatin und Leitgeb) vertretenen 
Ansicht nicht aus, wonach die Wurzelhiille zufolge ihrer schwammigen Textur 
imstande ist, Wasserdampf und andere gasformige Bestandteile der atmo- 
spharischen Luft (z. B. Ammoniak) zu kondensieren und auch auf diese Weise 
den Laubblaittern Wasser und verschiedene Nahrstoffe zuzufiihren. Die Absorp- 
tion von Ammoniak hat Goebel fiir Odontoglossum Barkeri experimentell nach- 
gewiesen. Wichtiger ist die Frage nach der Kondensation des Wasserdampfes. 
Wenn die Versuche, welche in dieser Hinsicht von verschiedenen Forschern in 
Gewichshausern und Laboratoriumsriumen angestellt wurden, meist negative 
Ergebnisse lieferten, so beweist dies noch keineswegs, dafi auch an den natiir- 
lichen Standorten die Luftwurzeln unfihig sind, Wasserdampf so reichlich zu 
kondensieren, daf} die Pflanze daraus einen biologischen Vorteil zieht. Aufer- 
dem sind diese Versuche meist mit abgeschnittenen Luftwurzeln angestellt 
worden, was gleichfalls wegen der mangelnden Wasserabfuhr als eine ver- 
hangnisvolle Fehlerquelle anzusehen ist. Nur Versuche mit ganzen Pflanzen 
an ihren natirlichen Standorten kénnten in dieser Frage eine Entscheidung 
bringen. 

Der anatomische Bau der Wurzelhiille spricht jedenfalls fiir ihr Kondensa- 
tionsvermigen. Die oft so tiberaus zarten und zahlreichen Faserverdickungen 
ihrer Zellwinde wiiren nicht recht verstandlich, wenn es sich blof} um die 
mechanische Aussteifung eines Kapillarapparates handeln wiirde. Wohl aber 
erfolgt durch sie eine sehr bedeutende Vergriferung der kondensierenden Ober- 
fliche, welche in den spater zu besprechenden »Faserkérpern« tiber den Durch- 
lafizellen ihr Maximum erreicht. 

Es fragt sich jetzt noch, auf welche Weise das von der Wurzelhiille auf- 
gesogene oder eventuell kondensierte Wasser mit den in ihm geldsten Stoffen 
dem Rindenparenchym der Wurzel zugefiihrt wird. An der Grenze zwischen 
Wurzelhille und Rindenparenchym befindet sich eine charakteristisch ausgebildete 
Zellschicht, die Exodermis (oder dufere Endodermis), die alle wesentlichen 
Higenschaften einer Schutzscheide in dem spiter (VII. Abschnitt) zu erérternden 
Sinne besitzt. Sie besteht aus zweierlei Zellen: zwischen mehr oder minder 
langgestreckten Elementen, deren an die Wurzelhiille grenzende Wandungen 
besonders hiufig verdickt, doch nie von Tupfelkanilen durchzogen sind, liegen 
zumeist in Lingsreihen kurze, rundliche und plasmareiche Zellen, deren Wan- 
dungen fast immer diinn und zart bleiben (Fig. 89d). Die ersteren sind die 
eigentlichen Exodermiszellen; sie besitzen verkorkte Zellwinde und zeichnen sich 
demnach durch relative Impermeabilitat fiir Wasser aus. Derart verhtiten sie 
die Austrocknung der Luftwurzel in Perioden andauernder Trockenheit; denn 
die Wurzelhiille kann eine solche Funktion als schiitzendes Hautgewebe natiir- 
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lich nicht tibernehmen. Die kleinen diinnwandigen Zellen dagegen reprisentieren 
die Durchgangsstellen fiir das von der Wurzelhiille gesammelte Wasser. 

Die unmittelbar iiber den Durchlafzellen befindlichen Zellen der Wurzel- 
hiille, die Leitgeb als »Deckzellen« bezeichnet hat, sind bei verschiedenen 
Orchideen-Luftwurzeln durch den Besitz héchst eigenttimlicher scheibenformiger 
oder kugeliger Zellwandverdickungen ausgezeichnet. Leitgeb hat sie zuerst 
bei der Gattung Sobralia beobachtet und ihren feinfaserigen Bau nachgewiesen 
(Fig. 90). In neuerer Zeit sind sie von Meinecke genauer untersucht worden, 
der sie als Stab- oder Faserkérper bezeichnet. Bei vollkommener Ausbildung 
entstehen diese Gebilde zunichst als feine Membranleisten, auf denen sich senk- 
recht fuBerst diinne Stibchen erheben. Bald aber verweben sich diese Stabchen 
und Fasern zu einer -filzigen Masse von oft betrachtlicher Dicke. So wird ein 
iiuBerst pordser Faserkirper geschaffen, dessen Funktion von Leitgeb darin 
erblickt wird, dafi er das Was- 
ser an sich zieht, festhalt und 
allmithlich an die darunter lie- 
: gende Durchlafizelle abgibt. 
NE , Wahrscheinlicher ist mir aber, 

\ dafi man es in den Faserkir- 
pern mit kleinen, aber sehr 
wirksamen Kondensatfonsappa- 
raten zu tun hat, wofir auch 
ihre Lagerung tiber den Durch- 
lafizellen spricht. Jene Forscher, 
welche das Kondensationsver- 
moégen der Wurzelhiille in Abrede 

Fig. 90. Faserkérper iber einer Durchlafzelle der Exodermis stellen, kénnten sie allenfalls 

einer Luftwurzel von Sobralia macrantha. als schtitzende Decken betrach- 

ten, welche die Transpiration 

durch die diinnwandigen Durchlafzellen herabsetzen; schon Leitgeb hat auf 

diese Méglichkeit hingewiesen. Jedenfalls kann die Frage nach der Funktion 

dieser interessanten Gebilde blofs auf experimentellem Wege definitiv beant- 
wortet werden, — 

Bei einigen Pflanzen (namentlich bei Angraecum subulatum) wird die Wurzel- 
hiille im Alter abgeworfen, und die Exodermis fungiert nun wie eine gewdhn- 
liche Epidermis. Auch bei nachtriglichem Eindringen von Luftwurzeln in den 
Boden erfolgt eine AbstoBung der Wurzelhiille. 


Im Anschlufi an die Wurzelhiille der Luftwurzeln sind hier noch einige 
anatomische Vorkommnisse bei den Moosen zu erwiihnen’), Das Gemeinsame 
der Funktion liegt darin, dafi es sich hier um kapillare Wasseraufnahme seitens 
oberirdischer Organe handelt. 

Im Blatt der Laubmoosgattung Leucobryum, sowie anderer Leucobryaceen, 
wird die chlorophyllftthrende Zellschicht beiderseits von einer bis mehreren 
Lagen grofier, farbloser und plasmaleerer Zellen bedeckt, deren Lumina durch 
srohe kreisformige Lécher miteinander verbunden und auch nach aufen gedffnet 
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sind. Auf diese Weise ist das Assimilationsgewebe in ein System von Kapillaren 
eingeschlossen, welches, solange es mit Luft gefiillt ist, dem Blatt eine weil- 
liche Farbe’ verleiht (»Leucobryum<). Wird das Blatt benetzt, so fillt sich 
das Kapillargewebe sofort mit Wasser, und die griine Farbe der assimilierenden 
Zellen tritt deutlich hervor. 

Im Blatt der Torfmoose, der Sphagnaceen, fiigen sich die langgestreckten 
Chlorophyllzellen zu einem Netze zusammen, dessen Maschen von den farblosen 
Kapillarzellen gebildet werden (Fig. 91). Die zur Aussteifung dienenden ring- 
und spiralfaserigen Verdickungen ihrer Zellwinde kennzeichnen gegeniiber den 
unverdickten Zellwinden des Leucobryumblattes bereits eine héhere Stufe der 
Anpassung. In den oberen Halften der Astblaitter sind die Ring- und Spiral- 
fasern nach Russow als breite Platten und Bander entwickelt, welche natiirlich 
besonders wirksame Aussteifungseinrichtungen vorstellen. Die unverdickten 
Wandstellen sind mit grofien, meist runden Lichern versehen, deren Rinder 
hiufig von einem verdickten Faserringe umsiumt sind. — Auch das Stiimmchen 
der Torfmoose ist mit einem Kapillar- 
apparat ausgeristet. Er besteht aus 


Q—4 Zellschichten und bildet die dubere rat oe 


Rindenhiille des Stimmchens. Die ein =~ ,, ears 
zelnen Elemente zeigen den gleichen Bau di yyy ee 
wie die wasserspeichernden Zellen des i Ii 
Blattes, und da sowohl die Quer- wie J | nN hain Ii 

die Liingswiinde mit Liéchern versehen ae Sis Sales Aw 


sind, so kann sich das ganze Gewebe 
in kiirzester Frist mit Wasser vollsaugen. : 8 

5 i a > ig. 91. Teil eines Querschnittes durch das Blatt 
Bei der grofen Weite der einzelnen a pe antes Astes yon Sphagnum cymbifoliumi, 
* “ : eR: " vy Ringleiste einer Kapillarzelle. J Locher in den 
Zellen werden verhaltnisma Big betriicht- AuBenwanden der Kapillarzellen. c¢ Chlorophyll- 
liche Wassermengen’ gespeichert und ONES SE 
auch kapillar nach aufwirts geleitet. 

Nach dem Gesagten liegt hier ein Gewebe vor, das mehrere Funktionen 
©) co) ? 
Wasseraufnahme, Wasserspeicherung und Wasserleitung) in sich vereinigt; es 
) co) 5 fo) 

kénnte demnach auch in anderen Abschnitten dieses Buches besprochen werden. 
Allein der anatomische Bau dieses Gewebes legte es nahe, die Besprechung an 


dieser Stelle vorzunehmen. 


D. Wasserabsorbierende Haargebilde an Laubblattern’). 


Nicht nur die Blitter der Moose und mancher Farne (Hymenophyllaceen), 
auch die Laubbliitter vieler phanerogamer Landpflanzen besitzen die Fahigkeit, 
mit ihrer Oberflache Wasser aufzunehmen. Wenn welke Laubblatter oder Laub- 
sprosse, mit Ausschluf} der Schnittflache unter Wasser getaucht, nach einiger 
Zeit, oft schon nach wenigen Stunden, wieder vollkommen turgeszent werden, 
so ist damit eine Wasseraufnahme nachgewiesen, die unter Umstinden von 
dkologischer Wichtigkeit sein kann. Daf} aber die Fahigkeit welkender Laub- 
blitter, Wasser zu absorbieren, nicht immer eine speziell erworbene nitzliche - 
Anpassungserscheinung vorstellt, ergibt sich aus der Tatsache, dafi jede benetz- 
bare Cuticula fiir Wasser mehr oder minder durchlissig ist, und daf infolge- 
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dessen die osmotische Saugkraft der welkenden Blattgewebe auf jeden Fall ein 
gewisses Wasserquantum durch die AuSenwande der Epidermis ins Innere des 
Blattes zu schaffen vermag. Dieser Vorgang vollzieht sich so wie die Transpira- 
tion mit physikalischer Notwendigkeit; seine Regulierung dagegen, im Interesse 
der normalen und ungestirten Funktion der Laubblitter, ist ein Ergebnis be- 
sonderer Anpassung, welche die Pflanzen blof unter bestimmten dkologischen 
Verhialtnissen zeigen: trockenes Klima und trockene Standorte nétigen die Pflanze, 
jeden Regen- und Tautropfen, der das Blatt benetzt, sofort auszuniitzen, d. h. 
aufzusaugen. 

Die Regulierung der Wasseraufnahme seitens der Laubblatter, wodurch 
diese zu einem normalen Lebensvorgange wird, erfolgt in erster Linie dadurch, 
dafi die Absorption des Wassers nicht der Gesamtepidermis tiberlassen bleibt. 
Es werden vielmehr besonders differenzierte Eintrittsstellen gebildet, die meist 
auch in anatomischer Hinsicht scharf ausgepriigt sind. Als erster Schritt in 
dieser Richtung kann es gelten, wenn die Aufenwiinde der Epidermis tiber den 
Blattrippen in héherem Mafe fiir Wasser durchlassig sind. Fast immer sind 
es aber besonders gebaute Haargebilde, welche die Wasseraufsaugung besorgen; 
sie sollen daher im nachstehenden kurzweg als Saughaare, Saugschuppen 
bezeichnet werden. Doch auch noch eine andere Kategorie von Organen — in 
morphologischer Hinsicht gleichfalls Haare oder umgewandelte Epidermiszellen — 
kann bei der Wasseraufsaugung beteiligt sein. Es sind das die in einem spateren 
Abschnitt zu besprechenden Hydathoden, welche zunachst als Organe der Wasser- 
ausscheidung fungieren, in manchen Fallen jedoch auch von auben dargebotenes 
Wasser zu absorbieren imstande sind. Eine scharfe Grenze zwischen Trichomen, 
die blof} als Saughaare, und solchen, welche als Hydathoden anzusprechen sind, 
1iBt sich allerdings nicht zieben. Die Hydathoden ilterer Blatter dienen nicht 
selten nur mehr der Absorption des Wassers, und bei nahe verwandten Pflanzen 
von verschiedener Lebensweise kann phylogenetisch dasselbe Trichom einmal 
als Hydathode, das andere Mal nur als Saughaar fungieren. 

Niemals wird aber von Laubblattern unter normalen Verhiltnissen das 
Wasser durch die Spaltéffnungen aufgenommen, wie von verschiedenen Seiten 
behauptet oder als méglich hingestellt worden ist. Die Spaltéffnungen sind — 
wenn wir von den streng lokalisierten Wasserspalten absehen — ausscblieflich 
die Ausgangséffnungen des Durchliiftungssystems und als soleche sogar mit ver- 
schiedenen Schutzeinrichtungen versehen, die den Eintritt von Wasser in die 
Durchliiftungsriume, die kapillare Verstopfung der Spalten mit Wasser, verhiiten 
sollen. Wenn beim Experiment unter Wasser getauchte Blatter stellenweise 
transparent werden und auf diese Weise erkennen lassen, daf} Wasser durch 
die Spaltéffnungen eingedrungen ist und die Interzellularriume injiziert hat, so 
ist dies eine durch die unnatiirliche Versuchsbedingung herbeigefiihrte Erschei- 
nung, welche auf die normalen Verhiiltnisse keinen Riickschluf gestattet. — 

Unter den in trockenen, heifien Klimaten lebenden Pflanzen sind es be- 
sonders die Wiistengewiichse, deren Laubblitter Saughaare besitzen; sie werden 
dadurch befihigt, den naichtlichen Taufall auszuniitzen, der sich z. B. in der 
' Agyptisch-arabischen Wiiste vom November bis zum April fast allnichtlich ein- 
stellt und oft sehr ausgiebig ist. Auch zahlreiche Vertreter der Mediterranflora 
sind mit Saughaaren ausgeriistet, und zweifelsohne weisen auch manche Pflanzen 
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unserer heimischen Flora, die trockenen, sonnigen Standorten angepaBt sind, 
an ihren Laubblattern Saughaare auf. Unter den epiphytischen Pflanzen sind 
wasserabsorbierende Trichome bisher blo bei den Bromeliacen beobachtet 
worden, hier allerdings in sehr merkwiirdiger und vollkommener Ausbildung. 

Ihrer aufberen Gestalt nach erscheinen die wasserabsorbierenden Trichome 
als typische Haare oder Borsten, als Képfchen- und Keulenhaare und endlich 
als Schild- oder Schuppenhaare. 

Die typischen Saughaare kénnen ein- oder mehrzellig sein. Einzellige Saug- 
haare hat Volkens bei Diplotaxis Harra und einigen Heliotropiumarten der 
agyptisch-arabischen Wiiste beschrieben. Ich kann seine Angaben nach Unter- 
suchung des von mir gesammelten Materials im wesentlichen bestiitigen. Die 
steif abstehenden Borstenhaare der erstgenannten Crucifere (Fig. 92.4) sind fast 


Fig. 92., Wasserabsorbierende Haare: A von Diplotaxis Harra, B von Heliotropium Iuteum, @ von Centaurex 
argentea, J von Convolvyulus Cneorum. 


Knétchen versehen und auf ihrer ganzen Aufenseite von einer zarten Cuticula 
iiberzogen, an die sich sofort die Zelluloseschicbten der Zellwande anschliefen. 
Der ziemlich dicke Wachsiiberzug der Epidermis reicht nur bis zur Basis der 
Borste heran, welche im Gegensatz zur gesamten Blattfliche allein benetzbar 
ist. Das Lumen des Haares ist bis zum kolbigen Fufstiick herab von prichtig 
geschichteten Zellulosemassen ausgefiillt. Im Lumen des Fufistiicks ist ein 
dicker plasmatischer Wandbeleg mit grofem Zellkern vorhanden. Die verdickten 
Seiten- und Innenwiinde des Fulstiicks sind reich getiipfelt, die daran grenzen- 
den Parenchymzellen chlorophyllos, radialgestreckt, als Wassergewebszellen ent- 
wickelt. — Lift man ein abgeschnittenes Blatt welken und benetzt es nach 
beginnender Erschlaffung wiederholt mit Wasser, so wird es binnen kurzer Zeit 
wieder vollkommen turgeszent. Da die von einem Wachsiiberzug bedeckten 
Epidermiszellen nicht benetzbar sind, so kann die Wasseraufnahme bloB seitens 


218 VY. Abschnitt. Das Absorptionssystem. 


der geschilderten Haare erfolgen. In der Natur spielt sich der Vorgang zweifels- 
ohne in der Weise ab, daf} die Tautropfen an den Haaren herabrinnen, an der 
benetzbaren Basis aufgesaugt und durch die tiipfelreiche Innenwand des Fufi- 
stiickes den benachbarten wasserspeichernden Zellen zugefiihrt werden. — 
Wihrend bei Diplotaxis Harra die ringférmige Absorptionszone an der Haar- 
basis anatomisch nicht weiter ausgezeichnet ist, bleibt sie bei den sonst ahnlich 
gebauten, doch schlankeren Saughaaren von Heliotropium luteum, undulatum und 
arbainense sehr diinnwandig. Besonders auffallend ist der Gegensatz zwischen 
der dickwandigen Epidermis und der zartwandigen Haarbasis bei Heliotropium 
luteum (Fig. 92 B). i 

Die mehrzelligen Saughaare bilden hiufig einen filzigen Uberzug auf Ober- 
und Unterseite der Blatter. Natiirlich ist nicht jeder Haarfilz imstande, Wasser 
zu absorbieren. Wenn er aber benetzbar ist und auffallende Wassertropfen rasch 
einsaugt, wenn ferner welke filzige Blatter, unter Wasser getaucht oder bespritzt, 
sich wieder erholen und turgeszent werden, wenn schlieflich dinnwandige, 
plasmareiche Zellen an der Basis der Haare die Eintriitstellen des Wassers an- 
deuten, dann darf man mit ziemlicher Sicherheit annehmen, dafi die betreffenden 
Filzhaare zugleich auch Saughaare sind. Nach den Untersuchungen von Volkens 
und E. Gregory sind die hierher gehérigen Haarformen meist derart gebaut, dal 
einer oder mehreren diinnwandigen, plasmareichen Basalzellen, den »Saugzellen« 
des Haares, ein lufterfiillter, zuweilen bis zum Verschwinden des Lumens ver- 
dickter Zellfaden oder auch eine einzige langgestreckte Zelle aufsitzt. Diese ab- 
gestorbenen Teile der Haare verfilzen sich untereinander (Petasites albus, niveus, 
Helichrysum graveolens, Salvia argentea, Alfredia nivea, Inula Helenium, Atrac- 
tylis flava, Ifloga spicata u.a.), oder sie bilden, indem sie sich alle in gleicher 
Richtung nebeneinanderlegen, eine glatte, glinzende Haardecke (Convolvulus 
Cneorum, Plantago cylindrica u. a.). Neben ihrer schon im III. Abschnitte be- 
sprochenen Funktion als Schutzmittel zur Einschrankung der Transpiration haben 
die in Rede stehenden Haarpartien auch die Aufgabe, die Tau- und Regen- 
tropfen kapillar festzuhalten und zu den basalen Saugzellen hinabzuleiten. 

Zwei Beispiele mégen diesen Typus von Saughaaren noch mehr verdeut- 
lichen. Die Laubblatter von Centaurea argentea besitzen beiderseits einen sehr 
dichten Haarfilz, der aus unverzweigten Saughaaren besteht (Fig. 92 0). Uber der 
Fufzelle befinden sich 1—3 diinnwandige, wenig gestreckte Saugzellen, welchen 
eine ziemlich dickwandige breitere Zelle folgt. Diese ist durch eine sehr dicke 
Querwand von der langgestreckten, lufterfiillten Endzelle getrennt. Ein welkes, 
mit Ausschlufi der Schnittflache unter Wasser getauchtes Blatt nahm innerhalb 
24 Stunden 13% seines Gewichtes an Wasser auf und erreichte seine friihere 
Turgeszenz vollstindig wieder. Die Blatter von Convolvulus Cneorum besitzen 
beiderseits eine glinzende Haardecke aus dicht nebeneinander gelagerten Haaren, 
deren gestreckte Endzelle sehr dickwandig ist, wihrend die niedere, scheiben- 
formige Saugzelle, welche dem Fulstiick aufsitzt, sehr diinne AuBenwinde be- 
sitzt (Fig. 92D). Da auch die Epidermisaufenwiinde sehr dick sind, so fallt 
die. Diinnwandigkeit der Saugzelle besonders auf. Ein welkes Blatt, dessen 
Haardecke einen aufgesetzten Wassertropfen sehr rasch einsog, erfuhr nach 
24 stiindigem Verweilen im Wasser (die Schnittfliche ragte natiirlich heraus) 
eine Gewichtszunahme von 10%. — Daf} man bei derartigen Versuchen be- 
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sonders darauf achten muf, die zweite Wigung nicht friiher vorzunehmen, 
bevor nicht das zwischen den Haaren kapillar festgehaltene Wasser verdampft 
ist, mag nebenher bemerkt werden. 

Eingesenkte, sitzende oder kurz gestielte Kipfchen- und Keulenhaare 
von nicht driisiger Beschaffenheit, auf deren grofie Verbreitung bereits de Bary 
hingewiesen hat, scheinen in vielen Fallen einen besonderen Typus der Saug- 
haare darzustellen. Das plasmareiche, ein- oder mehrzellige Képfchen oder 
keulige Ende des Haares fungiert dann als eigentliches Saugorgan. Die Stielzelle 
weist an ihrer Aufenwand haufig eine ringformige Membranverdickung auf, 
die stark cutinisiert ist; die Eintrittsstelle des Wassers aus dem Képfchen in das 
Innere des Blattes wird so auch bei starkem Welken stets gleich weit erhalten. 
Das ein- oder mehrzellige Fulistiick endlich ist oft stark verbreitert, so da} eine 
mdglichst grofe Anzahl von assimilierenden Zellen den unmittelbaren Anschluf 
an diesen Teil des Organs gewinnt. Bei Peperomia scandens ist die Fufzelle 
langgestreckt und reicht oft tief in das Wassergewebe der Blattoberseite hinab. — 
Wenn man derartige Organe an Bliittern beobachtet, deren rasche und aus- 
giebige Wasseraufnahme experimentell festgestellt ist, und wenn dann ferner 
der rasche Hintritt von gelésten Farbstoffen in das Innere der betreffenden 
Haargebilde, sowie beschleunigte Plasmolyse auf eine ansehnliche Permeabilitit 
ibrer AuBbenwiinde und der Cuticula hindeuten, so wird man mit ziemlicher 
Wahrscheinlichkeit annehmen diirfen, dafs die betreffenden Trichome als Wasser- 
absorptionsorgane fungieren. Der Umstand, dafi sie in der Regel unter das 
Niveau der Epidermis eingesenkt sind, oder durch eine Kriimmung der Stielzelle 
mit der Epidermis in unmittelbare Berthrung kommen, begiinstigt natiirlich die 
Aufsaugung diinner Wasserschichten. Als Beispiele, welche allerdings noch einer 
genaueren Untersuchung bediirftig sind, seien hier die Koépfchenhaare von 
Syringa vulgaris und die Keulenhaare von Vaccinium vitis idaea (nach Lund- 
strém) angefiihrt. Uberhaupt ist dieser Typus von Saughaaren noch unge- 
niigend bekannt; in vielen Fallen dienen sie, wie wir in einem spateren Ab- 
schnitte héren werden, zugleich als wasserausscheidende Organe. 

Am vollkommensten sind die Saugschuppen der epiphytischen Bromelia- 
ceen ihrer Funktion angepafit, deren genauere Kenntnis wir den Untersuchungen 
A. F. W. Schimpers verdanken. Bei den Rosetten bildenden Bromeliaceen, 
deren Blattbasen als Wasserreservoire fungieren, treten die Saugschuppen haupt-. 
siichlich an letzteren auf, wahrend bei den rasenbildenden und langstengeligen 
Arten (Tillandsia) die Blatter und Stengel mit Schildhaaren ganz bedeckt sind. _ 

Der anatomische Bau der Saugschuppen ist im allgemeinen der folgende 
(Fig. 93): Dem mehr oder minder verbreiterten, ein- oder mehrzelligen Fuf- 
stiicke sitzt ein trichterformiger, unter das Niveau der Epidermis eingesenkter 
Stiel auf, der aus 3—4 flachen, zartwandigen, plasmareichen Zellen besteht; 
diese sind offenbar als die eigentlichen Saugzellen zu betrachten. Der Stiel 
wird von einem annihernd kreisrunden oder unregelmifig gestalteten Schilde 
bedeckt; die Zellwinde seiner Randzellen, welche nicht selten eine radiale 
Streckung zeigen, sind bei den Tillandsien zu einem membrandsen, radial- 
gerippten Fliigel ausgezogen. Im Gegensatz zu den lebenden Stielzellen sind 
die Rand- und Binnenzellen des Schildes abgestorben. Die obersten Zellwainde 
(AuBenwiinde) des Schildes sind bei Arten mit ganz eingesenkten Schuppen- 
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haaren und bei Bewohnern feuchter, schattiger Standorte nur wenig verdickt, 
bei Arten mit tiber die Oberfliche hervorragenden Schuppen dagegen von be- 
deutender Machtigkeit. In allen Fallen aber sind die Aubenwiande des. Schildes 
ganz cutinfrei; bei Behandlung mit konzentrierter Schwefelsaiure lisen sie sich 
vollstandig auf. Nach Mez bestehen sie aus einem Zellulosegeriist, mit reich- 
lich eingelagerten Pektinstoffen. Die Cuticula bleibt entweder als auferst zartes 
Hautchen erhalten (Tillandsia usneoides), oder sie wird ebenfalls vollstandig 
gelist (Vriesea psittacina). 

Wenn man ein dicht mit Saugschuppen besetztes Bromeliaceenblatt mit 
Wasser benetzt, so wird dieses rasch eingesogen, und die weifliche Farbe des 
Blattes weicht einer reingriinen Farbung. Bei mikroskopischer Untersuchung 
sieht man, dafi sich die Zellen des Schildes mit Wasser fillen. Wird ein 


Fig. 93. Saugschuppen yon Vriesea psittacina, A Oberflachenansicht. B Durchschnitt durch eine turgeszente, 
¢ durch eine kollabierte Saugschuppe. 


Tropfen Kalilauge auf die Epidermis gesetzt und nach wenigen Sekunden wieder 
abgewischt, so zeigt sich, dali rings um jede Schuppe der vorher farblose 
Inhalt der Epidermis goldgelb gefirbt ist. Bei Plasmolysierungsversuchen 
mittelst Kochsalzlésung sieht man die Kontraktion des Plasmaschlauchs zuerst 
in den die Basis der Schuppen umgebenden Parenchymzellen eintreten. All 
dies weist im Verein mit der Tatsache, daf die epiphytischen Bromeliaceen 
nur Haftwurzeln besitzen oder selbst wurzellos sind und bei blofer Benetzung 
der Blatter wochenlang frisch bleiben, auf die hervorragende Eignung ihrer 
Schuppenhaare zur Absorption von Wasser, beziehungsweise wiasseriger Nahr- 
stofflésung hin. 

Mit einigen Worten ist jetzt noch auf die Bedeutung der verdickten Aufen- 
winde des Schildes einzugehen. Ist dieser trocken, so sind die diinnen Seiten- 
wande wellig verbogen, und die dicken Aufenwiinde liegen wie ein Deckel dem 
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lebenden Stiele der Schuppe fast unmittelbar auf. Bei Wasserzutritt strecken 
sich die Seitenwande wieder gerade, der Deckel wird gehoben. So dient 
dieser in trockenen Zeitperioden als Schutzmittel gegen Wasserverlust durch die 
diinnwandigen Stielzellen hindurch®). Besonders deutlich kommt diese Funktion 
des »Deckels« bei Vriesea psittacina zum Ausdruck. Der runde Schild der 
Saugschuppe (Fig.. 93.4) besteht aus zahlreichen radial gestreckten Randzellen, 
dann folgt nach innen ein Kranz von acht tangential gestreckten Zellen, und 
die Mitte des Schildes wird von vier grofen, kreuzweise angeordneten Zellen 
eingenommen. Die Aufienwiinde dieser letzteren sind allein stark verdickt und 
bilden den Deckel (Fig. 93.8). Nach starkerer Transpiration sinkt dieser -so 
weit. herab, dafi er mit seinen Rindern die Wand des vom Stiele gebildeten 
Trichters unmittelbar bertihrt und letzteren vollkommen abschlieft (Fig. 93 C). 

Die wasserabsorbierenden Trichome sind, von wenigen Ausnahmen abge- 
sehen, auch an den Kintrittstellen des Wassers mit einer in Schwefelsdure 
unléslichen Cuticula versehen. Ob ihre bedeutende Permeabilitat fiir Wasser 
auf einem abweichenden chemischen Verhalten beruht, oder auf besonderen 
Struktureigentiimlichkeiten — etwa dem Vorhandensein von duferst feinen Po- 
ren, die sich der mikroskopischen Wahrnehmung entziehen —, diese Frage 
laBt sich derzeit nicht beantworten. 

In physiologischer Hinsicht ist zum Schlufi noch die weitere Frage auf- 
zuwerfen, ob die lebenden Protoplasten der wasserabsorbierenden Trichome bei 
der Wasseraufsaugung aktiv taitig sind und gewissermafien wie Pumpen wirken, 
oder ob der Eintritt des Wassers blofi durch die osmotische Saugkraft bewirkt 
wird, welche im lebenden Blattparenchym beim Welken zustande kommt; in 
diesem Falle wiirden die betreffenden Zellen der Haare blofs als leicht per- 
meable Durchlafistellen fungieren. Obgleich die letztere Méglichkeit nicht unbe- 
dingt auszuschliefien ist und in Fallen unvollkommener Anpassung voraussicht- 
lich zutrifft, so ist doch nach Analogie mit den Wurzelhaaren als wahrscheinlich 
anzunehmen, daf} die durch besonderen Plasmareichtum ausgezeichneten Zellen 
der besprochenen Haargebilde (sowie auch die plasmareichen Durchlafizellen der 
Luftwurzeln) bei der Wasseraufsaugung aktiv titig sind, dafi sie selbst die 
Pumpkraft entwickeln, durch die das Wasser in das Innere des Blattes geprelit 
wird. Eine Bestatigung dieser Annahme kann allerdings blofi durch das Expe- 
riment erfolgen. 
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Ili. Die Absorption organischer Nihrstoffe. 


A. Das Absorptionssystem der Embryonen und Keimpflanzen. 


Jede Keimpfilanze kann in ihren ersten Entwickelungsstadien, solange sie 
von den miitterlichen Reservestoffen zehrt, als eine Schmarotzerpflanze betrachtet 
werden. Dieser Parasitismus beginnt schon mit der ersten Entwickelung des 
Embryos und findet seinen Abschluf mit dem Ende der Keimungsperiode. Dem- 
entsprechend lassen sich die Einrichtungen, die zur Absorption der plastischen 
Nihrstoffe dienen, in zwei Gruppen einteilen: die erste Gruppe umfaft jene 
Saugorgane, die den sich entwickelnden Embryo mit Baustoffen versorgen, so- 
lange noch dieser in der reifenden Frucht mit der Mutterpflanze zusammenhingt. 
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Die zweite Gruppe enthilt jene Einrichtungen, welche die Absorption der Re- 
servestoffe seitens der jungen Keimpfianze vermitteln, wenn der von der Mutter- 
pflanze losgetrennte reife Same nach einer langeren oder ktirzeren Ruheperiode 
im Erdreich zu keimen beginnt. 

In der ersten Gruppe kénnen die Saugorgane gebildet werden: 1) vom 
Embryosack, 2) vom Endosperm, 3) vom Suspensor des Embryos, 4) von den 
Antipoden (verschiedene Compositen, Rubiaceen), 5) von einer Synergide (Ca- 
lendula), 6) vom Pollenschlauch (Cucurbita nach Longo). — Die drei ersten 
Fille sollen nun durch einige Beispiele erlautert werden !°). 

Bei verschiedenen Linumarten fungiert der untere Teil des Embryosackes 
(der Makrospore), der spiter vom oberen Teile durch eine Einschntirung abge- 
trennt wird, als Haustorium. Es enthalt in seinem Protoplasma einige Endo- 
spermkerne, doch kommt es nicht zur Zellwandbildung. In diesen und 
ahnlichen einfachen Fiillen bleibt der als Saugorgan fungierende Teil des Em- 
bryosackes unverzweigt. Hine hdhere Stufe der Anpassung liegt vor, wenn 
Verzweigung und mithin Oberflichenvergréferung vworliegt. Das ist nach 
Billings z. B. bei Globularia cordifolia der Fall. Das obere Ende des Embryo- 
sackes durchwichst schlauchartig den Mikropylekanal, breitet sich tiber das 
ganze obere Ende der Samenanlage aus, gelangt mit der Fruchtknotenwand in 
Berihrung und treibt schlieflich fadenformige Auswiichse, welche teils zwischen 
den jungen Samen und die Fruchtknotenwand hinabwachsen, teils aufwarts 
lings des Funiculus gegen die Placenta sich erstrecken. 

Die Bildung von Endospermhaustorien ist zuerst von Treub bei der 
Verbenacee Avicennia officinalis beobachtet worden. Das Endosperm tritt samt 
dem darin befindlichen Embryo aus der Mikropyle in die Fruchthéhle hinaus, 
eine einzige, enorm grofe, sich reich verzweigende Zelle ausgenommen, die als 
»Cellule cotyloide« zunichst den Nucellus, spaiter auch die Placenta nach allen 
Richtungen hin durchwuchert und so als Haustorium fungiert. Bei der schon 
oben erwaihnten Globularia cordifolia wachsen die unteren Zellen des Endo- 
sperms schlauchférmig in das benachbarte Integument hinein, das schlieflich 
von einem ganzen System von Haustorialschlauchen durchwuchert und aus- 
gesaugt wird. 

Bei einigen viviparen Mangrovepflanzen sind. von mir sehr merkwiirdige 
Endospermhaustorien entdeckt und eingehend beschrieben worden. Bei der 
Rhizophoracee Bruguiera eriopetala bildet das die vier an der Basis verwach- 
senen Keimblatter in dinner Lage umkleidende Endosperm zahlreiche wurzel- 
haarartige oder Jappige Haustorien. Ihre Entwickelung geht folgendermafen 
vor sich. Bei der Entwickelung der jungen Frucht wird das primiire Endo- 
sperm von den Keimblattern bis auf ganz vereinzelte, halblinsenférmige plasma- 
reiche Zellen verdringt, die der Oberfliche der Keimblitter dicht anliegen. Diese 
Endospermzellen entwickeln sich nun zu mehrzelligen, scheibenformigen Endo- 
Sperminseln weiler, die schliehlich mit ihren Randern mehr oder minder voll- 
stindig verschmelzen und ein- bis vielzellige Saugfortsitze in das sehr locker 
gebaute Parenchym des Integumentes hineinsenden (Fig. 94). Nicht minder 
auffallend ist es, daf an zahlreichen Stellen einzelne Endospermzellen schlauch- 
artige Fortsitze zwischen die palisadenartig gestreckten Zellen der Keimblitter 
hineintreiben (Fig. 94 A). Natiirlich besitzen diese Fortsitze hier nicht die Be- 
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deutung von Haustorien, sondern stellen offenbar Einrichtungen vor, welche 
eine moglichst innige Verbindung des aufsaugenden Endosperms mit dem Keim- 
ling, an den die Nahrstoffe abgegeben werden sollen, zum Zweck haben. Es 
ist das Prinzip der OberflichenvergréBerung, das nicht nur den Bau der auf- 
nehmenden, sondern auch den der abgebenden Seite des Endosperms beherrscht. 

Auch bei der viviparen Myrsinee Aegiceras majus kommen Endosperm- 
haustorien in Gestalt von keilformigen, nicht selten verzweigten Lappen und 
Leisten sowie in Gestalt von Zotten vor, doch beschrankt sich ihr Auftreten 
ausschlielich auf die Placentargegend, 
von wo aus die Zufuhr der Bau- und 
Reservestoffe erfolgt. 

Der Vorteil, der mit der Bildung 
von Endospermhaustorien fiir die Er- 
nibrung der grofien Keimlinge viviparer 
Gewachse verkniipft ist, liegt auf der 
Hand. Unwillkiirlich denkt man dabei 
an die reichverzweigten Chorionzotten 
und -lappen in der Placenta der Saiuge- 
tiere, die ja auch nichts anderes als 
wahre Haustorien sind. — 

Wenn sich der junge Embryo sein 
Haustorium selbst bildet, so geschieht 
dies durch Ausbildung eines Embryo- 
trigers oder Suspensors, dessen Ge- 
staltung zuweilen sehr schén das Prinzip 
der Oberflichenvergréfierung erkennen 
liBt. So wurde von Treub_ gezeigt, 
dal} bei Phalaenopsis grandiflora, Schil- 
leriana u. a. die vier Zellen des Suspen- 
sors zu je zwei langen Schlauchen aus- 
wachsen, von denen die einen in das 
Exostom eindringen, die anderen wie ein Fig. 94. Endospermhaustorien von Bruguiera erio- 


+s x +s petala. A bei der Loslésung des Integumentes von 
Hyphenbiindel den Embryo umhiillen. den Kotylen ist das Palisadenepithel der letzteren 


ay y mee eehi am Integument hingen geblieben; es wird durch- 
Bei einer anderen Orchidee , Stanhopea setzt von einzelnen Fortsitzen der Endosperm- 
oculata, entsteht durch Teilung der be- _ haustorien. B griferes Endospermhaustorium. Das 


ri rundzellige Gewebe gehért dem Integument, die 

fruchteten Eizelle zunichst ein aus 10 bis  yalisadenférmig gestreckten Zellreihen gehidren 
; ; einem Keimblatt an. 
15 Zellen bestehender kugliger Pro- 
embryo; mit Ausnahme einer einzigen 
Zelle, aus der der Embryo hervorgeht, wachsen alle Zellen zu langen Schléiuchen 
aus, die sich zwischen die Zellen der Samenknospe bis zur Epidermis eindringen 
und teilweise auch ins Exostom vorschieben. Bei Tectona grandis sind die am 
unteren Teile des Embryotrigers auftretenden grofien »Saugblasen« nach S. H. 
Koorders umgewandelte Endospermzellen, die mit dem Embryotrager innig 
verwachsen sind. Bei ein und derselben Pflanze kénnen also entwickelungs- 
geschichtlich sehr verschiedene Dinge als Saugorgane fungicren. 

Gehen wir nun zur Aufsaugung der Reservestoffe beim Keimungspro- 
zesse tiber. Wenn sich die Baustoffe, welche die Mutterpflanze dem Keimlinge 
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mit auf den Weg gibt, ausschlieBlich in seinen eigenen Organen aufspeichern 
— vor allem sind es die Keimblatter, die dazu dienen —, so kommt der vor- 
iibergehende Parasitismus des Keimlings weder in seiner duferen Gliederung 
noch im anatomischen Bau zum Ausdruck. Beides ist nur méglich, wenn die 
Reservestoffe in Geweben abgélagert werden, die mit dem Keimling in keinem 
organischen Zusammenhange stehen. Solche Nihrstoffbehalter sind das Endo- 
sperm, in seltneren Fallen das Perisperm. Der Keimling hat ihnen die Bau- 
stoffe in gleicher Weise zu entziehen, wie ein Schmarotzer seiner Wirtpflanze, 
und besitzt deshalb ein Absorptionsgewebe, in Fallen vollkommenerer Anpassung 
sogar ein eigenes Absorptionsorgan. 

Wenn der Keimling vom Speichergewebe rings umschlossen ist, so nimmt 
gewohnlich seine ganze Oberflache, soweit sie mit jenem Gewebe in Bertihrung 
steht, die gelisten Nahrstoffe auf; besonders sind es die Keimblatter, deren 
protodermales Gewebe anfinglich als Absorptionssystem fungiert und sich erst 
spiter zur typischen Oberhaut ausbildet. In diesem einfachsten Falle haben 
wir es’ also mit einer Erscheinung des Funktionswechsels zu tun; ein spezi- 
fisches Absorptionssystem wird nicht ausgebildet. — Dieselbe Art der Nihr- 
stoffaufnahme findet in der Regel statt, wenn der Keimling dem Endosperm 
bloB seitlich anliegt. In den Samen von Agrostemma Githago z. B. grenzt der 
Keimling blofi mit der Unterseite eines Keimblattes an das Speichergewebe, 
und die betreffende Zellage wird nach Beendigung ihrer Funktion als aufsau- 
sendes Gewebe genau so zu einer spaltéffnungsreichen Epidermis, wie die an 
die Samenschale grenzende Zellschicht des iuferen Keimblattes, welche direkt 
zar Oberhaut wird. Allerdings unterscheidet sich hier das absorbierende Epi- 
thel vom nicht absorbierenden durch eine deutliche Radialstreckung seiner 
Zellen, womit bereits eine Annéherung an den Bau des spezifischen Absorptions- 
gewebes gegeben ist. 

Das Vorhandensein eines solchen spezifischen Absorptionsgewebes setzt 
auch bei der Keimpflanze den Besitz eines besonderen Absorptionsorgans 
voraus. Derartige mit Haustorien vergleichbare, oder geradezu als Haustorien 
zu bezeichnende Organe finden sich namentlich an den Keimlingen verschie- 
dener Monokotylen vor. Gewoéhnlich ist es der obere Teil des Kotyledonar- 
blattes, der, bei der Keimung im Endosperm stecken bleibend, als Saugorgan 
fungiert. Ein ebenso schines als bekanntes Beispiel hierfiir bietet der keimende 
Same der Dattelpalme. 

Die Absorptionsgewebe dieser Saugorgane treten, so wie an den Wurzeln 
der griinen Pflanzen, in zwei verschiedenen Ausbildungsstufen auf. Die erste 
Stufe kennzeichnet sich durch niedrige Absorptionszellen, deren Aufenwandungen 
héchstens papillenférmige Ausstiilpungen zeigen. Bei dieser verhaltnismifig 
geringen Oberflichenentfaltung geht natiirlich die Aufsaugung der Reservestoffe 
nur langsam vor sich. Es dauert oft wochen-, ja monatelang, bevor das Endo- 
sperm vollsténdig entleert ist. Eine solche Verlangsamung liegt eben in den 
biologischen Bediirfnissen der betreffenden Keimpflanze, und der einfache Bau 
ihres Absorptionsgewebes geniigt diesen Bediirfnissen vollsténdig. Bei den 
Palmen, Liliaceen, Irideen, Zingiberaceen, Marantaceen, Cyperaceen u. a. ist 


bisher blof} diese erste Ausbildungsstufe des Absorptionsgewebes beobachtet 
worden. 
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Von gréfierer Vollkommenheit ist das Absorptionsgewebe des Graskeim- 
lings 1"), welches die an das Endosperm grenzende Riickenflache des Scutellums 
d,i. des Cotyledo, bekleidet (Fig.95 A). Im ruhenden Zustande des Keimes besteht 
dieses Gewebe gewoéhnlich schon aus gestreckten und senkrecht zur Oberfliche 
des Schildchens orientierten Zellen, die aber seitlich noch in liickenlosem Zu- 
sammenhange stehen. Bei der Keimung vergréfert sich das Schildchen um 
ein betrachtliches, und die Absorptionszellen, deren Breitenwachstum hiermit 
nicht gleichen Schritt halt, weichen teilweise oder ganz auseinander. So ent- 
*. stehen zahlreiche nach aufien offene Interzellularspalten, und einzelne Zellen 
oder Zellgruppen werden ringsum vollstindig isoliert (Fig. 95 B). Die hierdurch 
erzielte Oberflichenvergréferung wird noch durch das oft sehr. ausgiebige 
Lingenwachstum der Absorptionszellen gesteigert. So besitzen dieselben z. B. 
_am ruhenden Keim von Triticum vul- 
gare eine durchschnittliche Linge von 
.0,023 mm, dagegen im ausgewachsenen 
Zustande, zur Zeit der lebhaftesten 
Aufsaugung, eine Linge von 0,09 mm. 
Bei Zea Mais sind die Absorptionszellen 
im ruhenden Zustande 0,025, im aus- 
gewachsenen Zustande 0,071 mm lang. 
Die vollkommen ausgebildeten Absorp- 
tionszellen des Scutellums  erscheinen 
demnach zumeist als langgestreckte, 
am oberen Ende abgerundete Schliuche, 
deren Linge den Breitendurchmesser 
um das 4—12fache tibertrifft. Die Zell- 
wandungen sind natirlich von zarter Be- 
schaffenheit. Auffallend ist der Plasma- 
reichtum der Zellen; im unteren Zell- 
ende liegt gewéhnlich der Zellkern, 
Nach _ beendeter Keimung und Entlee- Fig. 95. A Keimling von Triticum vulgare im 


ruhenden Zustande; ss das Scutellum mit dem Ab- 


{ S j i sorptionsgewebe. V.16. B die schlauchformigen Ab- 
puus des Endosperms kollabieren die sorptionszellen des Scutellums eines alteren. Keim- 


Zellen, die Seitenwinde werden gefaltet, pflanzchens. V. 230. C die gleichen Zellen im Quer- 

: 5 5 schnitt. D Absorptionszellen eines Keimpflanzchens 
und der plasmatische Zellinhalt ver- von Stipa calamagrostis. V. 320. 
schwindet vollstandig. 

Eine merkwiirdige Anniherung an den Bau des typischen Absorptionsge- 
webes der Wurzeln habe ich an dem aufsaugenden Gewebe des Scutellums 
von Briza minor beobachtet (Fig. 96). Vor Beginn der Keimung sind hier die 
Absorptionszellen nur ebenso hoch als breit (0,017 mm); an einer Keimpflanze, 
deren Plumula 3 mm hoch war, betrug die Linge der Absorptionszellen bereits 
0,086 mm, und im ausgewachsenen Zustand erreichen sie eine durchschnitt- 
liche Lange von 0,15 mm. Die Schliuche erscheinen dabei als Aussttilpungen 
der oberflachlichen Zellage des Scutellums, genau so wie die typischen Wurzel- 
haare. Das vollkommen ausgebildete Scutellum zeigt im Langsschnitt ein eigen- 
tiimliches Aussehen, weil sein oberer Rand zu einem hohen Saum ausgewachsen 
ist, der beiderseits Absorptionszellen trigt. 

Auber den Graskeimlingen sind auch die Keimpflinzchen der Commely- 
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naceen mit einem vollkommener ausgebildeten Absorptionsgewebe versehen. Bei 
Tradescantia erecta bleibt der fadenformige Stiel des Cotyledonarblattes mit 
seinem knopfformigen Ende im Samen stecken. Dieses stecknadelkopfgrobe 
Haustorium (Fig. 97.B) ist auf seiner ganzen Oberfliche mit plasmaerfiillten 
Absorptionszellen versehen, die ungefihr 0,07 mm hoch und 0,03 mm breit 
sind und seitlich nur locker zusammenhangen. ’ 

In starkehaltigen Samen sondern die Absorptionsgewebe der Keimlinge 
wihrend der Keimung ein stirkelisendes Enzym, Diastase, aus und tragen so 
dazu bei, die Starke aufnahmsfahig zu machen. Es ist dies eine analoge Er- 
scheinung, wie die Siureausscheidung seitens der Wurzelhaare. Wenn man 
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Fig. 96. Das Schildchen (Haustorium) des Keimlings Fig. 97. A Keimpflanze yon Tradescantia erecta; 

yon Briza minor. Links das Absorptionsgewebe mit s Same, ca. 4mal vergréfert. BL freiprapariertes Hau - 

seinen wurzelhaarartigen Ausstilpungen. storium, starker vergréfert. C Absorptionszellen des 
Haustoriums. 


z. B. den wachsenden Keimling eines Weizenkorns sorgfaltig vom Endosperm 
loslést und auf die Riickenflache des abgespiilten Scutellums eine diinne Schicht 
von Weizenstirkebrei auftragt, so ist nach 24 Stunden die Mehrzahl der Stirke- 
kérner von der ausgeschiedenen Diastase stark korrodiert. Der gleiche Erfolg, 
wenn auch weniger rasch, tritt ein, wenn man das keulige Saugorgan des Keim- 
lings von Canna indica zu dem Versuch verwendet. Bei den Gridsern sondert 
iibrigens, wie wir spiter ausfiihrlicher héren werden, nicht blof das Absorp- 
tionsgewebe des Schildchens Diastase aus. — Das Saugorgan des Dattelkeimlings 
(sowie auch anderer Palmen) sezerniert ein zelluloselisendes Enzym, da hier 
die stark verdickten Endospermzellwande den stickstofflosen Reservestoff vor- 
stellen. 


Das Absorptionssystem der Saprophyten, Parasiten und Insektivoren. 227 


Im Anschluf an die Keimpflanzen der Phanerogamen sind hier noch die 
Jungen, wachsenden Sporogone der Laub- und Lebermoose zu erwiihnen!2), 
welche mit ihrem Fufende (sofern ein solches unterscheidbar ist) in das Ge- 
webe der Mutterpflanze, d. i. der Geschlechtsgeneration, sich eindrangen und 
von dieser letzteren reichlich mit plastischen Baustoffen versehen werden. Der 
als Haustorium fungierende Fu des 
Sporogoniums ist natiirlich mit einem 
Absorptionsgewebe versehen, das bei den 
Laubmoosen aus zartwandigen, mehr 
oder minder papillésen Zellen besteht, 
wihrend es bei einigen Lebermoosen 
(Anthoceros, Dendroceros, Nototbylas) zu 
kurzen Schliuchen auswachst, die sich 
in das Gewebe des Mutterpflinzchens 
einzwangen (Fig. 98). Auch hier be- 
gegnen wir also jenen beiden Aus- 
bildungsstufen des Absorptionssystems, 
die im vorausgegangenen schon oftmals 
unterschieden wurden. 


B. Das Absorptionssystem 
der Saprophyten, Parasiten und 
Insektivoren. 


Indem wir vorlaufig von den zahl- 
reichen Ubergiingen absehen, welche die 
chlorophyllhaltigen Gewachse mit den 
in der Uberschrift genannten Pflanzen- 
gruppen verbinden, mége zunichst der 
allgemeinen Bedingungen gedacht wer- 
den, von welchen die Ausbildung des 
Absorptionssystems der chlorophyllosen 
und deshalb ginzlich oder vorwiegend 
auf organische Nahrung angewiesenen 
Pflanzen beherrscht wird. Es machen Fig. 98. A Embryo von Dendroceros cichoraceus, B 


: : : ; <o54 ears yon Dendroceros crispatus. C junges Sporogon yon 
sich nimlich in dieser Hinsicht zwei ein- Dendroceros crispatus. d Fu8 des Sporogons mit 


P E schlauchformigen Absorptionszellen. (Nach Leitgeb.) 
ander entgegenarbeitende Hinfliisse gel- (Aus Engler-Prantl, Pflanzenfamilien.) 
tend: einerseits werden an das Absorp- 
tionssystem erhdhte Anspriiche gestellt, da wegen der mangelnden Kohlen- 
stoffassimilation simtliche Nahrstoffe durch das Absorptionssystem aufgenommen 
werden; andererseits verringern sich aber die Anspriiche beziiglich der 
Wasseraufnahme um ein bedeutendes, weil eben die zahlreichen transpirierenden 
Laubblatter fehlen. Welcher dieser beiden Faktoren bei der Ausbildung des 
Absorptionssystems die Oberhand behalt, hangt natiirlich von den sonstigen 
biologischen Eigentiimlichkeiten der betreffenden Pflanze ab. 

Betrachten wir zuniichst die phanerogamen Saprophyten'"). Jene 
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»Humusbewohner«, die noch mit griinen Laubblittern versehen sind und wenig- 
stens einen Teil ihrer stickstofflosen Baustoffe selbst produzieren, bendtigen der 
reichlicheren Wasseraufnahme entsprechend eine grofie absorbierende Oberfliche. 
Es werden also Wurzelhaare am Platze sein, wie bei den meisten Orchideen, 
die einerseits Wasser aufnehmen und andererseits den Humuspartikelchen, denen 
sie angeschmiegt sind, organische Stoffe entziehen. Es ist sehr wahrscheinlich, 
daf§ solche Wurzelhaare bestimmte Sekrete, Enzyme, ausscheiden, durch welche 
gewisse Substanzen des »Humus«, z. B. die Stirke der abgestorbenen Pflanzen- 
teile, chemisch veriindert und absorptionstihig gemacht werden. — Eine andere 
Kategorie von griinen Humusbewohnern, wozu die Cupuliferen, Betulaceen und 
viele Coniferen gehéren, kommt nicht durch die Ausbildung von Wurzelhaaren, 
sondern, wie Frank gezeigt hat, durch Symbiose mit Pilzen in den Besitz 
einer grofien absorbierenden Oberfliche. Schon in der Einleitung zu diesem 
Abschnitte wurde darauf hingewiesen, daf} das Fadenmycel so vieler Pilze sei- 
ner Hauptfunktion nach als beorprodsee wets zu betrachten ist. Dieses fremde, 
sehr vollkommen ausgebildete Absorptionsgewebe machen sich nun die erwihnten 
Holzgewiichse sowie auch manche krautartige Pflanzen dienstbar. Ihre Saug- 
wurzeln werden bis iiber die Vegetationsspitze von einem aus innig verfloch- 
tenen Hyphen bestehenden Pilzmantel liickenlos itberzogen, der einzelne Hyphen 
zwischen die haarlosen Absorptionszellen der Wurzel hineinsendet und diese 
seitlich mehr oder minder dicht umspinnt. Andererseits gehen von dem Pilz- 
mantel in den meisten Fallen zahlreiche Hyphen nach aufen, welche den Humus 
weithin durchwuchern und nicht nur wegen ihrer grifieren Oberflachenentfaltung 
mehr leisten kénnen als gewéhnliche Wurzelhaare, sondern auch deshalb, weil 
sie den Humusboden auch qualitativ besser auszuntitzen imstande sind. Die 
betreffenden Pilzmycelien sind eben der saphrophytischen Lebensweise weit voll- 
kommener angepafit. — Das von den Pilzhyphen absorbierte Wasser wird nebst 
den darin gelésten anorganischen und organischen Nahrstoffen von der sonst 
unmittelbar als Absorplionsgewebe fungierenden fufiersten Zellschicht der »Pilz- 
wurzel« oder »Mykorrhiza« aufgenommen und den betreffenden Leitungs- 
bahnen des Wurzelkérpers zugefiihrt. Dafs die Symbiose der betreffenden 
Pflanzenarten mit Bodenpilzen die Ernihrung der ersteren tatsiichlich giinstig 
beeinfluBt, wurde von Frank auch experimentell nachgewiesen. Junge Buchen 
wurden in Blumentépfen mit humushalligem Waldboden gezogen, wovon ein 
Teil vorher durch Erhitzen auf 100° C sterilisiert worden war. Die in nicht 
sterilisiertem Boden wurzelnden Buchen bekamen sehr bald typische Mykorrhizen 
und entwickelten sich kraftig weiter. Die in sterilisiertem Boden wachsenden 
Exemplare dagegen bildeten unverpilzte Wurzeln und gingen siimtlich nach und 
nach zugrunde !4), 

Manche GefiBkryptogamen (Prothallien von Lycopodiumarten, Hymeno- 
phylleen) und Laubmoose zeigen gleichfalls eine saprophytische Erniih- 
rungsweise. An den Rhizoiden verschiedener Laubmoosarten habe ich unzweifel- 
hafte Anpassungserscheinungen an den Saprophytismus nachweisen kénnen‘5), 
Die Gattung Buxbaumia (B. aphylla, indusiata) besitzt zwar ein griines, assimi- 
lierendes Protonema, das knollige Stimmcehen aber ist, gleichwie die Blatter, die 
es umhiillen, vollstindie chlorophyllos. Uberaus réichliGh sind nun dafiir die 
Rhizoiden enlwickelt, welche zum Unterschiede von typischen Rhizoiden farb- 
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lose, dinne Membranen besitzen. Besonders auffallend sind die nicht selten vor- 
kommenden Verschmelzungen einzelner Rhizoideniste, wobei es gewodhnlich zur 
Bildung H-férmiger Verbindungen, an einzelnen Stellen sogar zur Netzbildung 
kommt. So erinnern die Rhizoiden von Buxbaumia lebhaft an ein fadiges Pilz- 
mycel. — Bei Rhynchostegium murale dringen die Rhizoiden sehr hiufig in 
abgestorbene Stengel und Wurzeln ein, wobei sie ihre Gestalt nicht veraindern 
und nur an jenen Stellen, wo sie die Zellmembranen durchbohren, stets mehr 
oder minder verengert sind. Bei einer anderen Hypnacee, Eurhynchium 
praelongum, das besonders hiufig auf abgefallenem, halbvermodertem Laube 
vorkommt, durchbohren die Rhizoiden die Aufenwiinde der Epidermiszellen 
und dringen sodann, die Seitenwinde durchbohrend, von Zelle zu Zelle weiter. 
Sehr auffallend sind nun die lappigen Ausbreitungen, welche sie bilden; mit 
ihren einzelnen Zweigen 
und Lappen legen sie 
sich in die Buchten der 
Oberhautzellen — hinein 
und fiillen diese oft voll- 
stindig aus (Fig. 99 A). 
Auch wenn das Rhizoid 
ins Blattparenchym ge- 
drungen ist, macht sich 
die Neigung  geltend, 
einzelne Zellen vollstan- 
dig auszufillen. Auf 
diese Weise kommen 
haustorienartige Bildun- 
gen zustande, wie ‘sie 
an den in Erde wach- 
senden Rhizoiden der 
Laubmoose nicht zu be- 


obachten sind. — Bei 

“I * Fig. 99. A Rhizoid yon Eurhynchium praelongum, welches in der Epidermis 
einer auf feuchtem mor- eines abgefallenen Buchenblattes sich ausbreitet. 2 Rhizoid von Webera 
schen Tannenholz leben- nutans in einer Nadelholztracheide, links ein Perforationsfortsatz. 


den Varietait von Webera 

nutans waren die an den Tracheidenwiinden angeschmiegt wachsenden Rhizoiden- 
iste deshalb von besonderem Interesse, weil sie stellenweise, gleich den Hyphen 
eines Schmarotzerpilzes, diinne Perforationsfortsitze durch die verdickten Wiinde 
getrieben hatten (Fig. 99 6). Die Fortsitze waren 3—6mal so eng, als der 
betreffende Rhizoidenast, und traten namentlich an unregelmifig blasigen oder 
lappigen Ausweiterungen der Rhizoiden auf. Nach Durchbohrung der Wand 
schwillt die Spitze des Fortsatzes schlauchférmig an und wichst nun als neu- 
gebildeter Seitenast weiter. 

Die phanerogamen Schmarotzer') entziehen ihrer Wirtpflanze die 
Nihrstoffe auf sehr verschiedene Weise; die Ausbildung ibres Absorptionsgewebes 
hiingt dabei von dem Grade des Parasitismus ab. Wenn die betreflenden Schma- 
rotzerpflanzen noch im Besitze von assimilierenden Laubblattern sind, so bleibt 
das Absorptionsgewebe der Saugorgane oder Haustorien auf einer niedrigeren 
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Ausbildungsstufe stehen, d. h. die Oberfliichenentfaltung ist noch keine sehr 
erofe. Hiufig handelt es sich dabei tiberhaupt blofi um den Anschluf des 
Wasserleitungssystems des Schmarotzers an jenes des Wirtes, wie bei der Mistel 
und anderen (nicht allen) Loranthaceen. Die im Boden wurzelnden Halb- 
schmarotzer sind iiberdies hiufig mit typischen Wurzelhaaren versehen und 
bilden so ein Analogon zu den bereits bewurzelten Keimpflanzen, die aber noch © 
von den im Speichergewebe des Samens enthaltenen Baustoffen zehren. Bei 
den chlorophyllosen Parasiten macht sich das Prinzip der Oberflichenver- 
groferung hiufig durch pinselformige Ausstrahlung oder fadige Auszweigungen 
des Saugorgans geltend. Das absorbierende Gewebe besteht dann aus haar- 
oder hyphenahnlichen Zellfiiden, die die Gewebe des Wirtes durchwuchern 
(Lathraea squamaria, Cuscuta, Orobanche). Nicht selten tritt dabei eine Arbeits- 
teilung ein, indem tracheidenihnliche Zellen, die mit dem Wasserleitungssystem 
des Schmarotzers direkt zusammenhiingen, den Anschluf an die wasserleitenden 
Rohren des Wirtes suchen, wihrend siebrdhrenihnliche Elemente sich an die 
eiweifileitenden Siebrdhren des Wirtes anlegen, und die tibrigen Faden im Leit- 
parenchym des Marks und der Rinde die stickstofflosen plastischen Baustoffe 
absorbieren (Orobanche). — Die weitgehendste Anpassung an die parasitische 
Lebensweise ist bei den Rafflesiaceen zu beobachten, bei denen an Stelle der 
einzelnen Vegetationsorgane nur mehr ein pilzmycelihnliches Absorptionsgewebe 
vorhanden ist. 

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen médgen noch einige Beispiele be- 
sprochen werden, deren genauere Kenntnis wir namentlich den Untersuchungen 
von Solms-Laubach, L. Koch, Heinricher u. a. verdanken. 

Das zu den Santalaceen gehirige Thesium pratense ist eine krautige 
Schmarotzerpflanze. An ihren Wurzeln entwickeln sich eigentiimliche Korper- 
chen von eifdrmiger, bisweilen fast glockenformiger Gestalt, die Haustorien 
(Fig. 100A). In ihrer Jugend besitzen diese Organe, wie Schwarz angibt, 
Wurzelhaare, die das Festhaften des Haustoriums an der Nihrwurzel des Wirtes 
bewirken, bevor es noch in die Wurzel eingedrungen ist. Im Zustande voller 
Entwickelung »liegt die Haustorialspitze auf der Nahrwurzel genau so auf, wie 
der Sattel auf dem Pferde<. Auf dem Lingsschnitte 1aBt sich ein axiler Kor- 
per des Haustoriums unterscheiden, welcher von einem Rindengewebe umgeben 
wird. Dieser »Haustorialkern« ist von flaschenformiger Gestalt. »Der eiformige 
Bauch der Flasche liegt innerhalb der Haustorialrinde, von dieser ganz um- 
geben; ihr halsarliger Fortsatz ragt, wie ein Zapfen tiber die Ansatzflache hinaus 
vorspringend, weit in das Gewebe der Nahrwurzel hinein«. Dies ist der fiir 
unsere Betrachtung allein wichtige Saugfortsatz, der das Absorptionsgewebe 
trigt. Er besteht der Hauptsache nach aus gestreckten, plasmareichen Paren- 
chymzellen und zwei im Querschnilt halbmondformigen Gefifstrangen (Fig. 100 B). 
Die das Absorptionsgewebe bildenden Endzellen sind durch hesondere Lings- 
dehnung ausgezeichnet und legen sich mit ihren abgerundeten, bisweilen keulig 
erweiterten Spitzen teils an das Rindengewebe der Nihrwurzel, teils an den 
Holzkorper an. Man wird so unwillkiirlich an das Absorptionsgewebe des Gras- 
schildchens erinnert. Auch die gefifihnlichen Elemente des Saugfortsatzes treten 
am Ende biischelformig auseinander und setzen sich auf ktirzestem Wege mit 
den Gefien der Nihrwurzel in Verbindung. 
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Die vorstehende Schilderung des Haustoriums von Thesium pratense trifft 


bloB zu, wenn die Nihrwurzel einer dikotylen Pflanze angehirt. Ist aber 
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Fig. 100. A Langsschnitt durch ein Haustorium von Thesium pratense; s Saugfortsatz,  Nahrwurzel (einer 
dikotylen Pflanze); schwach vergrofert, B Teil eines Saugfortsatzes (im Langsschnitt der Nahrwurzel); die ge- 
streckten Absorptionszellen breiten sich facherférmig aus. Y. 80. Nach Solms-Laubach. 


der Wirt eine monokotyle Pflanze, z. B. eine Grasart, so erleidet der Bau des 
Haustoriums und speziell des Saugfortsatzes bedeutende Abinderungen, welche 
die Anpassungsfaihigkeit des Hau- 
storiums an verschieden gebaute 
Nahrwurzeln dartun. 

Die Vertreter der Gattung Cus- 
cuta sind windende Pflinzchen, 
welche mit ihren fadenférmigen 


Stengeln die oberirdischen Organe | ‘ + 5 
der Nihrpflanze umschlingen und : p me 
bei reicher Verzweigung ein unent- Tae 
wirrbares Filzwerk bilden. Assimi- = Nader 
lierende Blattorgane und Wurzeln L plore 


fehlen diesen Schmarotzern ginz- 
lich; die an den windenden Sten- 
geln sitzenden Haustorien haben 
demnach den Gesamtbedarf der 
Pflanze an Nahrstoffen und Wasser 
zu decken und sind deshalb noch 
vollkommener gebaut, d. h. mit Fig. 101. Haustorium von Cuscuta europaea im Stengel von 
einer nockr gréReren! absonbieron- Pret (ieice: Up meisioy Housiorialchlauche breiton sich 
den Oberfliche versehen, als die yor. oder nach Durchbrechung des Holzringes bis ins Leptom. 
Nahrorgane von Thesium. Das 

Cuscutahaustorium stellt eine rundliche oder gelappte Haftscheibe vor, die 
dem Nihrstengel fest aufsitzt und einen nagelférmigen Saugfortsatz in die 


j 
i 
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Rinde des Wirtes treibt. Das Ende des Fortsatzes, sein Absorptionsgewebe, 
besteht aus langgestreckten, haarférmigen Zellen, welche sich pinselformig aus- 
breiten und bei Cuscuta epilinum zum Teil zwischen den Zellen der Rinde fort- 
wachsen, zum Teil an den Holzring des Stengels sich anlegen, diesen jedoch 
nur ausnahmsweise durchbrechen. Bei C. europaea, die besonders auf Nesseln 
schmarotzt, dringt der Saugfortsatz noch tiefer ein (Fig. 101, 102). Er durch- 
quert den Holzring des Stengels und breitet sein faidiges Absorptionsgewebe 
besonders im Mark aus. Einzelne Schliuche, die bald den Charakter von 
Tracheiden annehmen, dringen bis zu den ersten Gefifien der priméren Hadrom- 
teile vor und legen sich dicht an sie an (Fig. 102A). Andere Schliuche zwingen 


Fig. 102. A tracheidenihnlicher Haustorialschlauch von Cuscuta europaea, mit verholzten und bis gegen das ge- 
teilte Ende zu glatten Winden. Das gegabelte Schlauchende besitzt netzfaserige, resp. leiterférmige Wandver- 
dickungen. Der Schlauch ist vom Mark des Wirtstengels (Urtica dioica) gegen das Hadrom eines GefaSbindels 
vorgedrungen. Der eine Gabelast hat sich direkt an ein primordiales Gefa® angelegt; der andere Gabelast wird 
von den Gefaf®en durch eine Lage von Holzparenchymzellen getrennt, deren Wande verquollen sind. B Hausto- 
rialschlauch von Cuscuta europaea, der vom Mark des Wirtstengels (Urtica dioica) her den Libriformring durch- 
brochen hat und in das Leptom, resp. in die sekundire Rinde eingedrungen ist. Das erweiterte, gezackte und 
gelappte Schlauchende enthilt reichlich Plasma und den Zellkern. 


sich zwischen die primaren Biindel durch, indem sie den schwachen Ring aus 
mechanischen Zellen zum zweitenmal sprengen; sie gelangen auf diese Weise 
ins primire und sekundire Leptom, worin sie dann unregelmifig gelappte Aus- 
sackungen bilden (Fig. 102.5). Die Mehrzahl der Faden, die alle mit reichlichem 
Plasmainhalt und grofien Kernen versehen sind, verbleibt im Marke des Stengels, 
das sie nach allen Richtungen hin durchwuchern. Ahnlich verhalten sich die 
Haustorien von Cuscuta epithymum. 

Zu den merkwiirdigsten phanerogamen Parasiten gehéren, wie schon oben 
erwihnt wurde, die Rafflesiaceen. Sieht man von den Bliiten ab, die bei 
der Gattung Rafflesia bekanntlich eine enorme Gréfie erreichen, so sucht man 
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bei diesen Pflanzen vergebens nach Stengeln, Blittern und Wurzeln. An Stelle 
dieser Vegetationsorgane tritt ein aus zahlreichen verzweigten Zellfiden be- 
stehender Thallus auf, der einem Pilzmycel vergleichbar ist. Zuweilen werden 
auch einschichtige Zellplatten, oder selbst ganze Zellkérper gebildet. Die letz- 
‘teren vergréfern sich an gewissen Stellen zu sog. Floralpolstern, aus denen 
spiter die Bliiten hervorspriefen. 

Der Thallus von Rafflesia schmarotzt in dlteren Stimmen und Wurzeln von 
Cissusarten. Bei Rafflesia Rochussenii besteht er nach den Untersuchungen von 
Schaar hauptsichlich aus hyphenartigen Zellfaden, die vor allem die eiweif- 
fihrenden Leptomteile der sekundiren Rinde durchziehen (Fig. 103) und mark- 
strahlartig auch den Verdickungsring und den Holzkérper durchqueren; auch 
in den sekundiren, starkefiihrenden Rinden- und Holzmarkstrahlen treten sie 
auf. Von den radialen Thallusfiden zweigen namentlich in den Leptomstreifen 
der sekundiren Rinde zahlreiche Faden ab, die lings verlaufen, wobei sie aber 


Fig. 103. Thallusfaden von Rafflesia Rochussenii im Leptom der sekundiren Rinde einer Cissuswurzel. A radialer 
Liangsschnitt durch die Wurzelrinde, B tangentialer Lingsschnitt. Das Leptom besteht hauptsaichlich aus Sieb- 
rébren und Geleitzellen. 


vielfach geschlingelt oder gewunden sind. Bemerkenswert ist die Beobachtung, 
dafS jene Thallusfiden, die in der sekundiren Rinde nach aufien wachsen, vor 
den giinzlich entleerten alteren Siebrdhren umkehren, um in der Richtung, aus 
der sie gekommen, wieder zuriickzuwachsen. Man sieht also, dafi der Thallus 
gewissermaffen nicht planlos den Wirt durchwuchert, sondern sich nur in den 
nihrstoffreichsten Geweben ausbreitet. 

Da die Thallusfiden aus der Rinde bis in das Holz eindringen und dabei 
notwendigerweise den Cambiumring durchsetzen, so miissen Einrichtungen ge- 
troffen sein, welche verhiiten, dafi beim sekundiren Dickenwachstum der Wurzel 
die in der Rinde verlaufenden Faden von jenen des Holzes losgerissen werden. 
Dies geschieht dadurch, daf} die radialen Thallusfiden in der cambialen Zone 
der Wurzel selbst einen meristematischen Charakter annehmen. Die Thallus- 
zellen sind hier zartwandig und andauernd teilungsfihig; es werden Zellen nach 
aufen und innen abgeschieden, so dafi das radiale Wachstum der Faden mit 
der Dickenzunahme der Wurzel gleichen Schritt halten kann. 
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Das Absorptionssystem. 


Im Anschluf an das Absorptionssystem der Saprophyten und Schmarotzer- 
pflanzen wire noch auf die Absorption der von den insektivoren Pflanzen 
»verdauten« Kirperbestandteile der gefangenen Insekten hinzuweisen 1”). Die Auf- 


Fig. 104. Absorptionshaar von Urticularia vulgaris. 
A Oberflachenansicht, B Langsschnittansicht. 


nahme dieser Nihrstofflisungen erfolgt 
in manchen Fallen wahrscheinlich blo 
durch die Epidermis, wie bei haarlosen 
Wurzeln (z. B. bei Sarracenia nach Ba- 
talin und Goebel). In anderen Fallen 
sind es vermutlich die Digestionsdriisen, 
die zugleich als Absorptionsorgane fun- 
gieren (Drosophyllum, Dionaea, Pingui- 
cula). Endlich gibt es auch Insektivoren, 
die eigene Absorptionsorgane  besitzen, 
deren Hauptfunktion wenigstens in der 
Aufnahme der verdauten Substanzen be- 
steht. Hierher gehoren nach Goebel die 
vierarmigen Absorptionshaare an der In- 
nenseite der Blasen von Urticularia vul- 
garis, die nach erfolgter Fitterung in 
ibren vier wurzelhaarahnlichen Fortsitzen 
zahlreiche Fetttropfen enthalten. Der Bau 
dieser Absorptionshaare geht aus neben- 
stehender Abbildung (Fig. 104) hervor. Von 
den vier Armen sind zwei langer, zwei 
ktirzer; diese sind viel starker ausein- 
andergespreizt, als jene. An ihrer Basis 
geht jede Armzelle in einen sehr schma- 
len Fortsatz tiber, dessen Aufenwinde 
relativ stark verdickt sind. So kommt 
ein kurzer, diinner Stiel zustande, der 
wahrscheinlich als Gelenk fungiert und 
eine gewisse Beweglichkeit des ganzen 
Haares sichert. Es diirfte auf diese 
Weise eine Beschidigung der Haare durch 
die Bewegungen der gefangenen Tierchen 
vermieden werden. Auf den an seiner 


Basis stark verbreiterten Stiel folgt eine sehr diinnwandige scheibenférmige 
Zelle (Goebels Zwischenzelle) und dann die eingesenkte Fufzelle des Haares. 


IV. Das Absorptionssystem der Thallophyten. 


Die meisten Algen nehmen mit ihrer gesamten Oberfliiche Nihrstoffe auf, 
ein besonderes Absorptionssystem ist demnach in der Regel nicht entwickelt. 
Die so mannigfachen wurzelihnlichen Organe dieser Pflanzen haben so gut wie 
ausschlieBlich eine blof mechanische Bedeutung als Haftorgane. Einzelne Algen- 
arten zeigen eine terrestrische Lebensweise,. wie z. B. Botrydium granulatum; 
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die im Boden wurzelnden, reichverzweigten »Rhizoiden« dieser Pflinzchen 
fungieren natiirlich zugleich als Absorptionsorgane. — Inwieweit bei den héher 
entwickelten Algen, den Florideen und Phiophyceen, die mannigfachen Haar- 
gebilde der Nahrstoffaufnahme dienen, wire noch niher zu untersuchen. Von 
den Haarbiischeln verschiedener Laminariaceen und Fucaceen, die bei ersteren 
oberflachlich gelegen, bei letzteren in »Fasergriibchen« eingesenkt sind, nehmen 
Reinke und Wille‘s) wohl mit Recht an, dafi sie gleich den Wurzelhaaren 
als Absorptionsorgane fungieren. Wille fihrt zugunsten dieser Ansicht die 
Leichtigkeit und Schnelligkeit an, mit der verschiedene Farbstoffe in die Haare 
eindringen und von hier aus in das Leitungsgewebe des Thallus gelangen. 

Bei den Pilzen'%) beeinfluSt die Funktion der Stoffaufnahme in auffallend 
hohem Mafie den Bau und die Gestalt des ganzen Vegetationsapparates. Schon 
in der Hinleitung zu diesem Abschnitte wurde hervorgehoben, daf} die reichver- 
zweigten Fadenmycelien der Pilze geradezu als das Absorptionsgewebe dieser 


Fig. 105. Am Mycelschlauch von Cystopus candidus im Mark von Lepidium sativum, mit knopfformigen Hausto- 
rien. £m Mycelschlauch von Peronospora calotheca im Mark von Asperula odorata, mit reichverzweigten 
Haustorien; z—z Wirtzellen. Nach de Bary. 


Pflanzen bezeichnet werden kénnen. Wenn das Mycelium in Form von mehr 
oder minder dicken Stringen entwickelt ist, wie bei den Phalloideen, vielen 
Lycoperdaceen, Agaricineen u. a., so fungieren vom Strangkirper abstehende, 
haarartige Hyphenzweige als Absorptionssystem; sie kénnen direkt mit Wurzel- 
haaren verglichen werden. Bei den Flechtenpilzen entspringen der dem 
Substrat zugekehrten Seite des Thallus zahlreiche Rhizoid-Hyphen, die gleich- 
falls wie Wurzelhaare fungieren. Bei manchen Formen sind sie zu starken 
Striingen, den sog. Rhizinen, vereinigt. 

Von vielen Schmarotzerpilzen, z. B. den Peronosporeen, Uredineen, Erysi- 
pheen u. a., werden behufs der Nahrungsaufnahme Haustorien gebildet, die 
in das Innere der Wirtzellen eindringen. Bei einfacherer Ausgestaltung sind es 
gréBere oder kleinere Blasen, welche durch einen diinnen, die Zellwand durch- 
setzenden Stiel mit dem betreffenden Ast des Mycels verbunden sind (verschie- 
dene Erysipheen, Cystopus candidus, Fig. 105A). Ein vollkommenerer Typus 


236 V. Abschnitt. Das Absorptionssystem. 


ist der der reichlich verzweigten oder gelappten Haustorien, die eine weit gré- 
Bere Oberfliche besitzen (Erysiphe graminis, Peronospora parasitica, calotheca, 
Fig. 105 B). Hieran schliefen sich die aus ungemein zarten Fadenbiischeln be- 
stehenden Saugorgane von Piptocephalis freseniana und verwandten Formen, 
die auf gréferen Mucorineen schmarotzen. 
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Sechster Abschnitt. 


Das Assimilationssystem. 


I. Allgemeines. 

In der Pflanzenphysiologie wird der Ausdruck »Assimilation« in einem 
weiteren und einem engeren Sinn angewendet. Man kann unter der Assimila- 
tion, so wie in der Tierphysiologie, alle Stoffmetamorphosen verstehen, wodurch 
vom Organismus aufgenommene Nahrungsstoffe in Kérperbestandteile verwandelt 
werden, migen jene Stoffe organischer oder anorganischer Natur sein. In diesem 
Sinne sprechen Schleiden, Pfeffer, Wiesner u. a. von der Assimilations- 
titigkeit. Man kann aber auch mit Sachs diese Bezeichnung auf den funda- 
mentalsten und merkwiirdigsten aller Assimilationsvorginge beschranken, nimlich 
auf die Produktion organischer Substanz aus Kohlensiure und Wasser unter 
Abscheidung von Sauerstoff. Wahrend im weiteren Sinne des Wortes alle 
Pflanzen assimilieren, mdgen sie Chlorophyll fiihren oder nicht, ist die Assimi- 
lation im engeren Sinne mit wenigen Ausnahmen eine Eigentiimlichkeit der 
griinen, chlorophyllhaltigen Gewachse. 

Wenn wir uns an die erste, allgemeinere Definition des Begriffes halten, 
so kann von einem bestimmten Assimilationssystem nicht gesprochen werden. 
Selbst wenn man yon der Assimilation jener Nahrungsstoffe absieht, die nach 
der Verbrennung des Organismus als Aschenbestandleile zuriickbleiben, und aus- 
schlieflich jene Nahrstoffe im Auge behilt, die zur Synthese der Kohlehydrate 
und Eiweifsubstanzen notwendig sind, so ist der Begriff des Assimilationssystems 
deshalb noch nicht bestimmter geworden. Nachdem durch das Experiment ge- 
zeigt wurde, dafi zur Bildung von Hiweifisubstanzen das Chlorophyll entbehrlich 
ist, kann a priori keiner lebenden Zelle des Pflanzenkirpers, midge sie was 
immer fiir einem Gewebesystem angehéren, die Fahigkeit zur Eiweilsynthese 
abgesprochen werden. Eine andere Frage ist es freilich, ob sich tats&chlich 
alle Jebenden Zellen der Pflanze an der Bildung jener Stickstoffverbindungen 
gleichmafig beteiligen, oder ob auch in bezug auf diese wichtige Funktion das 
Prinzip der Arbeitsteilung durchgreift, und eine bestimmte Gewebeart in erster 
Linie als eiweifsbildendes oder, allgemeiner gesagt, als stickstoffassimilierendes 
Gewebe tatig ist. Nun hat zwar Treub‘) den in ernahrungsphysiologischer 
Hinsicht héchst wichtigen Nachweis erbracht, daf bei Pangium edule als erstes 
nachweisbares Produkt der Stickstoffassimilation Cyanwasserstoffsiure (Blausiure) 
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auftritt, und daf} als besondere Bildungsstitten der Blausiure sehr wahrschein- 
lich bestimmte Oberhautelemente der Blatter, ferner eigene »Spezialzellen« in 
Rinde und Mark der Sprosse fungieren. In letzteren findet auch Eiweifibildung 
statt. Allein erst kiinftige Untersuchungen miissen Jehren, ob und inwieweit 
dieses vorliufig noch vereinzelte Vorkommnis allgemeiner verbreitet ist, und so 
bleibt uns bis auf weiteres nichts anderes tibrig, als lediglich die Produktion 
der Kohlehydrate, oder richtiger die Assimilation in dem oben angegebenen 
engeren Sinne des Wortes ins Auge zu fassen und das hierfiir bestimmte Ge- 
webe eingehend zu studieren. Nachdem die grifiere oder geringere Assimilations- 
titigkeit einer Zelle in der GrdfSe ihres Chlorophyllgehaltes (unter sonst gleichen 
Umstanden) einen ziemlich genauen Mafstab findet, so ist fiir die Abgrenzung 
des Assimilationssystems im engeren Sinn ein bestimmter Anhaltspunkt ge- 
wonnen, der zwar nicht ausreichend ist, allein die Untersuchung doch sehr er- 
leichtert. 

Nicht jede chlorophyllfihrende Zelle ist schon dem Assimilationssystem 
beizuzahlen, ebensowenig wie jede derbwandige Zelle ohne weiteres als mecha- 
nisches Element zu betrachten ist. Nur jene griine Zelle, deren Hauptfunk- 
tion in der Assimilationstitigkeit besteht, ist eine Assimilationszelle im 
eigentlichen Sinne des Wortes. Auf dieser Definition ist um so entschiedener 
zu beharren, als die Kohlenstoffassimilation ihrer physiologischen Wichtigkeit 
halber eine der verbreitetsten Nebenfunktionen anderer Gewebesysteme ist. Die 
duBeren und inneren Bedingungen der Chlorophyllbildung sind sehr bald ge- 
geben, und so kinnen im Pflanzenkiérper an den verschiedensten Orten, in 
Haaren, Epidermiszellen, Bast- und Collenchymzellen, Parenchymscheiden usw. 
Chlorophylikérner auftreten, die eine fiir unsere Betrachtung nebensichliche, 
fiir den Haushalt der Pflanze aber nicht ganz belanglose Verstaérkung ihres ge- 
samten Chlorophyllapparates bedeuten. 

Um also eine bestimmte Zelle als Assimilationszelle zu charakterisieren, ge- 
niigt es nicht, auf ihren grdferen oder geringeren Chlorophyllgehalt hinzu- 
weisen. Die Zelle muB noch andere Bedingungen erfiillen, welche auf ihren 
anatomischen Bau und ihre Anordnung Bezug nehmen und dadurch die Herr- 
schaft gewisser oberster Bauprinzipien erkennen lassen, nach denen die Pflanze 
ihr Assimilationssystem aufbaut. 


II. Die assimilierenden Zellen. 


A. Die Zellformen und Zellwande. 


Die Zellformen des Assimilationssystems sind ziemlich mannigfaltig. In 
den einfachsten Fillen besitzen die Assimilationszellen eine isodiametrische, 
zur Abrundung neigende Gestalt. Weitaus hiufiger dagegen sind sie nach einer 
bestimmten Richtung gestreckt und nehmen dann schlauchartige, zylindrische 
Formen an; in welcher Weise diese Streckung der Zellen mit ihrer Funktion zu- 
sammenhingt, soll spiiter gezeigt werden. Ihre Orientierung zur Oberflache des 
assimilierenden Organs kann eine verschiedene sein. Zuweilen sind sie parallel 
zur Blattoberfliche gelagert und in bezug auf das ganze Organ entweder 
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langsgestreckt (Elodea canadensis, Galanthus nivalis, Leucojum vernum) oder quer- 
gestreckt (Iris germanica, ipitenta: und Gladiolusarten, Erythronium dens canis). 
Weitaus hiufiger nehmen sie aber eine zur Oberflache i Organs rechtwinkelige, 
bisweilen auch schrage Stellung ein und werden in diesem Falle schon seit 
langem als Palisadenzellen bezeichnet. Das Verhaltnis ihrer Lange (oder 
Hohe) zur Breite ist sehr verschieden. Es gibt kurze Palisadenzellen, die kaum 
hoher als breit sind, und andererseits auch sehr schlanke Formen, deren Hihe 
10—12mal die Breite tibertrifft. Hieran schliefien sich die stumpfkegelformigen 
Trichterzellen, welche mit ihrem weiteren Ende fast immer der Epidermis 
aufsitzen, walvend das schlankere Ende mit den Zellen des Schwammparenchyms 
in ee tritt. Als eine merkwiirdige und fiir die Erklarung der Palisaden- 
zellform wichtige Abweichung von der typischen Ausbildung sind die Arm- 
palisadenzellen zu erwihnen, bei denen die einzelnen Palisaden nicht ganze 
Zellen, sondern blofs Zellarme vorstellen. Hier muf nur noch betont werden, 
dafi die Palisadenzellen blof® einen durch ihre Anordnung charakterisierten 
Spezialfall in der Gruppe der schlauchférmig gestreckten Assimilationszellen 
bilden, ein Umstand, der bei allen Versuchen, die Gestalt und Orientierung der 
Palisadenzellen physiologisch zu erkliren, wohl zu beachten ist. 

Die Armpalisadenzellen vermitteln den Ubergang zu den tafelformig- 
polyedrischen Assimilationszellen verschiedener Coniferen (Pinus, Cedrus) und 
Gramineen, die mit mehr oder weniger tief in das Zellumen vorspringenden 
Membranfalten versehen sind. 

SchlieBlich wire in dieser Aufzihlung der Zellformen des Assimilations- 
systems auch noch der Elemente des Schwammparenchyms zu gedenken, 
welche von vielarmiger, oft sternformiger Gestalt sind, und deren Assimilations- 
tatigkeit gewOhnlich zu einer blofien Nebenfunktion herabsinkt. 

Die Wandungen der Assimilationszellen sind meistens diinn und zart, 
hier und da mit einfachen Tiipfeln versehen, wie z. B. im rundzelligen Chloro- 
phyllparenchym sukkulenter Pflanzen, im Mesophyll der Cycadeenfiedern und 
im griinen Parenchym der Ruscus-Cladodien. — Partielle Wandverdickungen 
sind im Assimilationssystem selten. Am bekanntesten sind wohl die lingsfaser- 
formigen Verdickungen der Palisadenzellwainde in den Cycasblittern, die offen- 
bar den Zweck haben, die Saulenfestigkeit der zartwandigen Palisaden zu er- 
hdhen und das ganze Gewebe gegen radialen Druck zu schiitzen. 


B. Die Chloroplasten. 


1. Gestalt und Bau der Chloroplasten?). Bei den Algen, speziell 
den Chlorophyceen, ist die Gestalt der Chlorophyllkérper noch eine sehr variable. 
Im einfachsten Falle besitzt jede Zelle einen einzigen, grofen Chloroplasten 
von scheiben-, mulden- oder plattenformiger Gestalt, welcher entweder der 
Zellwand anliegt (Palmellaceen, Ulva, Enteromorpha, Coleochaete) oder in der 
Mitte des Zellumens ausgespannt ist (Mougeotia). Bei hdhercr Differenzierung 
ist dieser einzige scheibenférmige Chloroplast mit lappigem, unregelmifig ge- 
zacktem Rande versehen, nicht selten auch gitterférmig durchbrochen (Oedo- 
gonium, Cladophora arcta). Bisweilen erscheinen die Chloropbyllkérper in 
Gestalt von Bandern, welche gerade, gebogen oder geschlingelt sein kénnen, 
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oder, wie die schraubenférmigen Chlorophyllbander der Spirogyraarten, mit 
nach innen vorspringenden Leisten versehen sind. Bei Zygnema cruciatum 
endlich besitzen die Chlorophyllkérper eine sternformige Gestalt; in jeder Zelle 
sind zwei solcher Sterne ausgespannt und durch eine farblose, den Zellkern 
enthaltende Plasmabriicke miteinander verbunden. 

Diesen so mannigfaltigen Formen gegeniiber besitzen die Chlorophyllkérper 
in den weitaus hiufigsten Fallen, bei der Mehrzahl der Algen und fast allen 
Moosen, Pteridophyten und Phanerogamen eine rundliche, linsenfdrmige, oder 
bei dichter Lagerung polygonale Gestalt und werden dann als Chlorophyllk érner 
bezeichnet (Fig. 107). In den eigentlichen Assimilationszellen treten sie stets in 
gréferer Anzahl auf und bilden einen die Zellwinde mehr oder minder voll- 
stiindig auskleidenden Chlorophyllbelag. 

Bei den hdher entwickelten Pflanzen, von den Moosen aufwirts, kommen 
nur wenige Ausnahmen yon der Zerteilung des Chlorophyllaparates der assimi- 
lierenden Zellen in zahlreiche Chlorophyllkérner vor. Eine dieser Ausnahmen 
wird von der Lebermoosgattung Anthoceros gebildet, welche in jeder assimi- 
lierenden Thalluszelle einen einzigen muldenférmigen Chloroplasten aufweist. 
Im Sporogon von Anthoceros lifst sich jedoch, wie Schimper bemerkt hat, 
die erste Andeutung der Zer- 
splitterung des bisher verein- 
zelten Chromatophors beobach- 
ten; die meisten Zellen enthalten 
nimlich zwei, diejenigen der 
Epidermis sogar mehrere Chloro- 
plasten. Die zweite bisher be- 
kannte Ausnahme wird von der 
Gattung Selaginella reprisentiert. 
Wie ich beobachtet habe, ent-  ¢ifon'einsigen muldenformigen Chloroplasten, 2 Assimilations- 
halten die trichterformigen Assi- zellen von §. caesia mit je zwei Chloroplasten. 
milationszellen von Selaginella 
Martensii und grandis nur je einen einzigen, grofen muldenfirmigen Chloro- 
phylikérper, der in der unteren Halfte der Zelle die Wandungen ringsum voll- 
stindig auskleidet (Fig. 106 4). Bei Selaginella Kraussiana treten in jeder Assimi- 
lationszelle 1—2 Chloroplasten auf, bei S. caesia sind durchgehends 2 vorhanden, 
welche nach ihrer Lagerungsweise den beiden Hialften eines einzigen mulden- 
formigen Chloroplasten entsprechen (Fig. 106.6). Bemerkenswert ist, dafi in 
den basalen Teilen der Laubblatter die Chlorophyllkérper mehr oder minder 
tief eingeschniirt und hiufig sogar in mehrere Chloroplasten zerfallen sind. 
Auch hier macht sich also wie bei Anthoceros die Neigung zu einer Zer- 
splitterung des urspriinglich einzigen Chlorophyllkérpers geltend. 

Wenn man die verschiedenen Formen der Chlorophyllkiérper tiberblickt, so 
gewinnt man den Eindruck, als hatte die Natur bei den niedersten chloro- 
phyllhaltigen Pflanzen zuniichst verschiedene Formen von Chloroplasten gebildet, 
um sie in Hinsicht auf ihre Funktionstiichtigkeit auszuproben und dann bei der 
Weiterentwickelung der Pflanzenformen ausschlieflich von dem zweckentsprechend- 
sten Modell Gebrauch zu machen. In der Tat lift sich leicht zeigen, dafi die 
Ausbildung des Chlorophyllapparates einer Zelle in Form von zahlreichen Chloro- 
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phyllkérnern am vorteilhaftesten ist. Da der funktonierende Chloroplast zunichst 
die in das Zellinnere diffundierende Kohlensiiure zu absorbieren hat, so wird 
unter sonst gleichen Umstinden die Absorption dieses Nahrmaterials um so 
rascher und vollstindiger erfolgen, je gréBer die absorbierende Oberfliche ist. 
Die gréBtmigliche Oberfliche wird aber durch Zerteilung des Chlorophyllappa- 
rates in zahlreiche kleine Korner erzielt. — Mit dieser Ausbildung der Chlorophyll- 
kérper sind aber noch andere Vorteile verbunden: eine grifsere Beweglichkeit 
des ganzen Apparates, die, wie wir spiiter hdren werden, im Dienste der Assi- 
milationstitigkeit steht, ein erleichtertes Auswandern der Assimilationsprodukte 
und eine vollstiindigere Durchleuchtung, die bei schwachen Lichtintensitaten 
wohl ins Gewicht fallen diirfte. 

Bei verschiedenen Pflanzen besitzen die Chloroplasten die Fahigkeit, ihre 
Gestalt infolge diuBerer Einfliisse, besonders von Lichtreizen, zu verandern. 
Nach den Beobachtungen Michelis, Moores, Senns u. a. findet bei Algen, 
Moosen und in den Palisadenzellen der Phanerogamen in zu intensivem Sonnen- 
lichte, sowie bei linger andauernder Verdunkelung eine Kontraktion der Chloro- 
phyllkérner statt; sie runden sich ab und nehmen eine kuglige oder halbkugel- 
formige Form an. 

Was den Bau der Chloroplasten anlangt, so nimmt man seit den Unter- 
suchungen Pringsheims, A. Meyers und Schimpers wohl allgemein an, 
daf} bei den hdher entwickelten Pflanzen die protoplasmatische Grundlage des 
Chloroplasten ein farbloses, schwammartiges Geriist darstellt, das Stroma, 
worin sich zahlreiche griinne, zihfliissige Trépfchen oder Kérnchen, die Grana, 
befinden. Sehr deutlich liBt sich diese granulire Struktur z. B. bei den Orchi- 
deen und Farnprothallien beobachten. In den Chloroplasten der Algen sind die 
Grana entweder tiberaus klein, oder es sind solche tiberhaupt nicht nachzu- 
weisen; das gleiche gilt fiir die Chloroplasten von Anthoceros. — Bei Wasser- 
zutritt lat sich an manchen Chloroplasten eine eigentiimliche krummradiale 
Streifung wahrnehmen, welche zuerst von Rosanoff bei Bryopsis, von Schim- 
per bei Anthoceros und verschiedenen anderen Pflanzen, von mir besonders 
deutlich bei Selaginella Martensii beobachtet wurde. Was fiir innere Skruktur- 
verhiltnisse dieser Streifung aufquellender Chloroplasten zugrunde liegen, beibt 
noch niher zu untersuchen. 

Die Frage, ob die Chloroplasten eine Membran_ besitzen, ist seit den 
Untersuchungen Mohls und Nagelis noch immer nicht definitiv beantwortet. 
Die Mehrzahl der Forscher nimmt allerdings mit Mohl an, da eine mikros- 
kopisch nachweisbare Plasmahaut im allgemeinen nicht vorhanden ist. Damit 
sind Ausnahmen nicht ausgeschlossen. Bei Selaginella Martensii besitzen, wie 
ich gefunden habe, die muldenférmigen Chloroplasten der Assimilationszellen 
(vgl. Fig. 106) auf ihrer Konkavseite, und nur auf dieser, eine ziemlich stark 
lichtbrechende, relativ derbe Plasinahaut von 0,3—04 u Dicke, die eine feine 
Kérnchenstruktur zeigt und méglicherweise das Lichtperzeptionsorgan des Chloro- 
plasten darstellt. ‘ 

Die in den Chloroplasten enthaltenen Farbstoffe%) sind in Alkohol léslich. 
Die alkoholische Rohchlorophyllisung enthiilt griine und gelbe Farbstoffe, die 
wie G. Kraus gezeigt hat, durch Schiitteln der Lésung mit Benzin von eidander 
getrennt werden kinnen: dag sattgriine Benzin tiberlagert dann den gelbgefirbten 
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Alkohol. Neben dem eigentlichen Chlorophyll kommt nach Marchlewski und 
Schenck haufig ein zweites griines Pigment, das Allochlorophyll, vor; die 
gelben Farbstoffe werden als Xanthophylle bezeichnet. 

Das Spektrum einer alkoholischen Rohchlorophyllésung charakterisiert sich 
durch sechs Absorptionsbinder, von denen vier in der schwiacher brechbaren, 
zwei in der starker brechbaren Hilfte des Spektrums liegen. Die ersteren sind 
dem eigentlichen Chlorophyll, die letzteren den Xanthophyllen ecigentiimlich. 
Schon friihzeitig hat man diese Absorptionsbinder mit dem bekanntlich nur im 
Lichte vor sich gehenden Prozef} der Kohlensiurezersetzung, der Photosynthese, 
in Beziehung zu bringen versucht4). Nachdem schon Lommel, Jamin und 
Bequerel aus theoretischen Griinden angenommen hatten, dafsi gerade jene 
Strahlen, die im Chlorophyllspektrum ausgelischt erscheinen, bei der Zersetzung 
der Kohlensiure wirksam sind, haben Timirjazeff und Engelmann diese 
Annahme auch experimentell zu begriinden versucht. In der Tat hat sich ge- 
zeigt, daf} die Absorptionskurven und die Assimilationskurven im ganzen und 
grofen einen iibereinstimmenden Verlauf zeigen; namentlich gilt dies fir die 
schwacher brechbare Halfte des Spektrums, in der das Assimilationsmaximum 
zwischen den Frauenhoferschen Linien B u. C liegt, das ist genau dort, wo 
sich das charakteristische, dunkelste Band I des Chlorophyllspektrums befindet. 
In der stirker brechbaren Hialfte des Spektrums steigt die Absorptionskurve 
stetig an, wahrend die Assimilationskurve ein zweites kleineres Maximum in ~ 
der Nahe von F erreicht und dann wieder abfallt; das hingt wohl damit zu- 
sammen, daf hier die Energie der Sonnenstrahlung ziemlich rasch abnimmt. 

Eine starke Stiitze haben diese Vorstellungen tiber den Zusammenhang 
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entdeckten Erscheinung der komplementaren chromatischen Adaptation 
gefunden. Zunichst hat Engelmann gezeigt, dafi bei den in verschiedenen 
Meerestiefen lebenden Algen immer die zur eigenen Farbe komplementiaren Licht- 
arten die bei der Assimilation hauptsachlich wirksamen sind, da eben sie von 
den betreffenden Farbstoffen absorbiert werden. Schon in relativ geringen 
Meerestiefen sind die griinen und blaugriinen Strahlen vorherrschend, und dem- 
nach die rotgefarbten Florideen im Vorteil. Spiater wurde von Gaidukow nach- 
gewiesen, daf} Oscillarien unter der dauernden Einwirkung farbigen Lichtes in 
dem Sinne ihre Farbe dndern, daf diese immer mehr komplementiir zu der des 
einwirkenden Lichtes wird. In rotem Lichte nehmen die Oscillarien eine griin- 
liche, im griinen eine rétliche, im blauen eine braungelbe Farbung an. 

Im AnschluB an diese Beobachtungen und Ansichten fait Stahl auch die 
Chloroplastenfarbstoffe der héher entwickelten Pflanzen als das Ergebnis einer 
Anpassung an die Zusammensetzung des Himmelslichtes auf. Der griine An- 
teil des Rohchlorophylls, das eigentliche Chlorophyll, soll zur Absorption det 
rotgelben bis roten Strahlen dienen, die in dem durch das triibe Medium der 
Atmosphire hindurchgegangenen Sonnenlichte vorherrschen. Der gelbe Anteil 
des Rohchlorophylls dagegen, die Xanthophylle, sollen zur Absorption der 
blauen und violetten Strahlen bestimmt sein, die in dem diffus reflektierten 
Lichte des blauen Himmelsgewélbes dominieren. — 

Die Chloroplasten sind in zahlreichen Fallen mit verschiedenartigen, ge- 
formten Einschliissen versehen, worunter die Stirkeeinschliisse®) die weit- 
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aus hiufigsten und wichtigsten sind. Sie treten gewdhnlich in Form von zu- 
sammengesetzten Kérnern auf; die einzelnen Teilkérnchen sind mehr oder 
minder zahlreich und, solange sie noch sehr klein sind, durch griines Plasma 
vollstindig voneinander getrennt. Wenn die Stirkeeinschltisse zu betrichtlicher . 
GréBe heranwachsen, so kann schlieBlich die Substanz des Chlorophyllkorns 
nur mehr einen diinnen Uberzug der Einschliisse bilden oder anscheinend ganz 
durchbrochen werden, Die physiologisch-entwickelungsgeschichtlichen Beziehungen 
dieser Stirkeeinschliisse zu den betreffenden Chlorophyllkérpern sind verschieden. 
Entweder’ ist die zum Aufbau des Stiarkeeinschlusses verwendete Substanz ein 
Assimilalionsprodukt des Chloroplasten, oder seine Tatigkeit beschrankt 
sich darauf, aus einem ihm in gelister Form zugeftihrten Kohlehydrat, speziell 
aus Zucker, in seinem Inneren Stirke zu bilden. Aus dem blofen Vorhanden- 
sein von Stirkeeinschliissen in den Chlorophyllkérpern darf demnach noch nicht 
auf eine vorausgegangene Assimilationstatigkeit geschlossen werden. Und um- 
gekehrt kann bei sehr lebhafter Assimilation die Entstehung grofierer Stairke- 
einschliisse vollkommen unterbleiben, sobald nur die Assimilationsprodukte sofort 
nach ihrer Entstehung abgeleitet werden. Dies ist z. B. sehr hiaufig bei den 
Chlorophyllkérnern der spezifischen Assimilationszellen (der Palisadenzellen) der 
Fall, wahrend die Chlorophyllkérner des Schwammparenchyms, der Stengel- 
rinde usw. trotz geringerer Assimilationstatigkeit die erzeugten Starkeeinschltisse 
langer in sich aufspeichern. 

Fast ausnahmslos kommen in den Chloroplasten auch élartige Ein- 
schliisse in Form griBerer oder kleinerer Trépfchen vor, die in Alkohol 
léslich sind. In der Regel treten sie erst in alternden Pflanzenteilen auf; blof 
bei Vaucheria sitzen auch schon den jiingeren Chloroplasten Oltropfen seitlich 
an, und bei den Irisarten kann die durch die winzigen Oltrépfchen bedingte 
Koérnelung der Chromatophoren auf allen Stadien der Entwickelung des Organs 
beobachtet werden. In der Regel werden die Oleinschliisse als nutzloses Degra- 
dationsprodukt der alternden Chloroplasten aufzufassen sein; doch ist nicht 
ausgeschlossen, daf} sie in manchen Fallen (vielleicht bei Vaucheria) ein Assimi- 
lationsprodukt vorstellen. 

Auch Eiweifkristalle (Kristalloide) sind in den Chloroplasten verschie- 
dener Pflanzen gefunden worden (Phajus grandifolius, Zingiber officinale, Pelli- 
onia Daveauana u.a.). Sie scheinen die Bedeutung eines Reservestoffes zu be- 
sitzen. — Im Anschluf} hieran sind auch die fiir die Chloroplasten der Algen und 
von Anthoceros charakteristischen Pyrenoide zu erwahnen, die nach Schimper 
haufig aus je einem Eiweifikristall bestehen; bisweilen wird dieser noch von 
einer proteinartigen Hiillmasse umgeben. In manchen Fallen besitzen die Pyrenoide 
keine kristallinische Struktur (Zygnema, Cosmarium). Um die Pyrenoide herum 
treten hiufig hohlkuglige Schichten aus kleineren, miteinander verwachsenden 
Stirkekérnern auf. 

2. Die Lagerung der Chloroplasten in der Zelle§). In den meisten 
Fallen laBt die Lagerung der Protoplasten in der Zelle bestimmte Beziehungen 
zu den tibrigen Teilen des Protoplasten und zu den verschiedenen Teilen der 
Zellmembran erkennen. Diese durch innere Griinde bedingte Lagerungsweise, 
welche direkt oder indirekt mit ihrer Funktion zusammenhingt, ist aber in der 
Regel keine konstante. Sie wird vielmehr durch verschiedenartige auf ere Ein- 
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fliisse, worunter das Licht die Hauptrolle spielt, bestimmten Verinderungen 
unterworfen : auch diese Umlagerungen der Chlorophylikirper sind in der Regel 
mit einem pentliomion Vorteil verbunden. 

Wir wollen zunichst die durch innere Griinde bedingte Lagerungsweise 
ins Auge fassen. Fast immer sind die Chloroplasten miéglichst peripher ge- 
lagert, der Zellwand oder, genauer gesagt, der Hautschicht des Protoplasten an- 
geschmiegt. Die Chlorophyllkérner treten dabei stets nur in einer einzigen Lage 
auf. Durch diese Verteilung wird eine miglichste Ausnutzung des Lichtes er- 
zielt, und auch der Assimilationsgaswechsel erleichtert. Auf diesen letzteren Um- 
tou ist es ferner zuriickzufiihren, wenn im Assimilationsgewebe der hoher 
entwickelten Pflanzen die Chlorophyllkérner bei nicht zu dichter Lagerung aus- 


awdeschlieBlich oder doch vorwiegend den an die lufterftillten Futescellid arcane 
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grenzenden Wandungsteilen angeschmiegt sind; sie befinden sich hier eben in 
der fiir die Absorption der onion 
sdure giinstigsten Lage’). Sehr schén 
laBt sich diese Pi Sandia z. B. in den 
Blattrosetten von Sempervivum be- 
obachten. Das Assimilationssystem 
besteht hier aus senkrecht zur Blatt- 
oberflache orientierten Parenchym- 
lamellen, welche blo eine Zellschicht 
dick sind und parallel zur Langs- 
achse des Blattes verlaufen; die ein- ' 
zelnen Parenchymlamellen sind durch 
Interzellularspalten voneinander ge- 
trennt. Die Chlorophyllkérner treten 
nun unter normalen Verhiltnissen 
ausschlieBlich an jenen Winden auf, 
die an Durchliiftungsriiume grenzen; 
die Fugenwinde sind von Chloro- Fig. 107. Lagerung der Chlorophyllkérner in Palisaden- 
* 5 zellen, A gekriimmte Palisaden von Scilla bifolia. B Pa- 
plasten ganz entbloBt. Auch im lisadenzellen im Querschnitt von Cirsium pannonicum. 
spezifischen Assimilationsparenchym, C Palisaden von pate (Vgl. den Text.) 
dem Palisadengewebe, li®t sich nicht soe GET 
selten beobachten, daf} die Chlorophyllkérner lediglich jene Lingsstreifen der 
Seitenwinde bekleiden, welche an die benachbarten Luftkanaile grenzen (Leu- 
cojum vernum, Echinops exaltatus, Centaurea macrophylla, Cirsium pannonicum 
und palustre, Fig. 1073). 

So wie die Chlorophyllkérner im Assimilationsgewebe bestimmte Wandungs- 
teile bevorzugen, so suchen sie andere zu vermeiden. Im Palisadenge- 
webe sind meinen Beobachtungen nach diejenigen Zellwande, durch welche 
hindurch ein regelmibiger Stoffverkehr stattfindet, von Chlorophyllkérnern ent- 
blOBt; es sind dies die Querwinde, durch welche einerseits, von der Epidermis 
oder dem Wassergewebe her, ein Wasserstrom fliefSt, und andererseits, gegen 
das stoffableitende Schwamm- und Leitparenchym zu, die auswandernden Assi- 
milationsprodukte strémen. Daf hierbei nicht die Orientierung der Querwinde 
zur Organoberfliiche das mafigebende Moment ist, geht daraus hervor, dali, 
wenn die Palisadenzelle mit ihrem oberen Ende in eine lufterftillte Atemhdhle 
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hineinragt, auch die betreffende Querwand von Chlorophyllkérnern besetzt ist 
(Fig. 107 C), wihrend andererseits bei gekriimmten Palisadenzellen die unteren 
Querwiinde auch dann von Chlorophylikérnern entbléBt sind, wenn sie eine ge- 
neigte oder zur Organoberfliiche nahezu senkrechte Stellung zeigen (Fig. 107 A). 

Zu der durch innere Umstinde bedingten Lagerungsweise der Chloroplasten 
gehoren auch ihre lokalen Beziehungen zum Zellkern. Schon bei den Algen 
machen sich solche Beziehungen in oft sehr auffallender Weise geltend. Bei 
Mougeotia liegt der Kern stets der axilen Chlorophyllplatte an, und zwar un- 
gefihr in der Mitte einer Breitseite der Platte; bei manchen Spirogyraarten sitzt 
der Kern unmittelbar dem Chlorophyllband auf; bei anderen Arten mit zentral 
suspendiertem Zellkern ist dieser durch Plasmafaiden mit den Pyrenoiden der 
Chlorophylikérper verbunden. Unter den hdher entwickelten Pflanzen bieten 
die Selaginellen sehr auffallende Beispiele dar. In den Trichterzellen von 


S. Martensii und grandis, die blof einen einzigen muldenformigen Chloroplasten Yor 


besitzen, liegt der Zellkern ausnahmslos am Grunde der,Mulde dem Chlorophyll- 


kérper inmittelbar an (Fig. 106A). Nicht minder auffallend ist die konstante or 


Anlagerung der Zellkerne an die Chlorophyliketten des Stengelparenchyms der 


Selaginellen (Fig. 6). Bei den hdhe- 
ren Pflanzen machen sich itbrigens 
diese Jokalen Beziehungen zwischen 
Zellkern und Chloroplasten (resp. 
auch Leukoplasten) vorwiegend in 
solchen Geweben geltend, in denen 
Stirke aus anderen Assimilaten ge- 
bildet wird, also besonders in jungen 
Pflanzenteilen und Speichergeweben. 
Da findet man oft die Chromatopho- 
ren rings um den Zellkern angehiuft; 
sie zerstreuen sich aber wieder, so- 
Fig. 108. Peripher gelegene Parenchymzelle einer ergriinen- bald die Starkekdrner in ihnen sehr 
den Kartoffelknolle; vom Kern aus strahlen Plasmafaden 2 
gegen die Chloroplasten zu. grof geworden sind. Nach Auflésung 
dieser letzteren kann dann abermals 
Anhaufung um den Zellkern erfolgen (Orchis fusca, Adoxa moschaiellina nach 
A. Meyer). Der Zellkern scheint sonach auf die Stirkebildung in den Chro- 
matophoren einen bestimmten EinflufS§ auszuiiben. Dafiir spricht u. a. auch die 
von mir konstatierte Tatsache, daf} in den muldenfirmigen Chloroplasten von 
Selaginella Martensii die Starkekiérnchen bei geringerem Stirkereichtum nicht 
gleichmafig verteilt sind; sie treten vielmehr dicht gedriingt in der Nahe des 
dem Chlorophyllkérper angelagerten Zellkernes auf, wiaihrend die tibrigen Teile 
des Chloroplasten vollstandig stirkefrei sind. Hierher gehdrt auch die schon 
oben erwaihnte Beobachtung Pringsheims, daf} bei Spirogyraarten mit zentral 
suspendiertem Zellkern die von ihm ausstr ablenden Plasmafiden an die Amylum- 
herde der Chloroplasten ansetzen. Eine analoge Beobachtung habe ich an einer 
ergriinenden Kartoffel gemacht, in welcher die Mehrzahl der vom Kern aus- 
strahlenden Plasmafiden mit den wandstindigen, stirkebildenden Chlorophyll- 
kérnern verbunden war (Fig. 108). 


Gehen wir nun zu dem EinfluB iuferer Faktoren auf die Lagerung 
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der Chloroplasten tiber, so ist hier zunichst der vom Licht ausgeiibte Einfluf 
zu erdrtern, welcher von Boehm entdeckt, und von einer ganzen Anzahl von 
Forschern genauer studiert worden ist. 

Schon bei den Algen macht sich dieser orientierende Einflu8 des Lichtes 
geltend. So ist z.B. die Lagerung der axilen Chlorophyllplatten in den zylin- 
drischen Zellen von Mougeotia durchaus keine regellose; wie aus den Ver- 
suchen Stahls tiberzeugend hervorgeht, orientiert sich niimlich die Chlorophyll- 
platte jeder Zelle bei schwacherem, diffusem Lichte senkrecht zum Strahlengange 
des Lichtes (Flachenstellung), bei intensiver Beleuchtung, d. i. bei direkter 
Insolation, dagegen fallt ihre Ebene mit der Richtung des Strahlenganges zu- 
zammen (Profilstellung). Durch Wechsel der Beleuchtungsverhiltnisse gelingt 
es leicht, die entsprechenden Drehungen der Chlorophyllplatten herbeizufihren. 

Der Nutzen dieser Lageinderungen ist leicht einzusehen: bei der ihnen zu- 
sagenden Lichtintensitat nehmen die Chloroplasten die Flaichenstellung an, um 
mdglichst viel Licht auffangen 
zu kénnen. Bei starkerer 
Lichtintensitét, die durch zu 
rasche Zerstérung des Chlo- 
rophyllfarbstoffes,  vielleicht 
auch noch auf andere Weise, 
schadlich wirkt, suchen sich 
die Chloroplasten durch die 
Profilstellung, wobei sie még- 
lichst wenig Licht auffangen, 
zu schiitzen. 

Wenn die Chloroplasten 
wandstandig sind, so werden 
die ihnen zusagenden Be- 
leuchtungsverhiltnisse durch 
Verschiebungen langs der 
Zellwande erreicht. Das ist 
7 be sinencden zylindrischen Fig. 109. Querschnitte durch das Laub von Lemna trisulea, A%Epi- 
Schlduchen und —Zellfiden “PR ("Heber avoonte hi seliong) der Chore 
der Algengattung Vaucheria, 
der Moosprotonemen und der hinteren fadigen Teile der Farnprothallien der 
Fall. Ebenso ferner in den ein- oder mehrschichtigen Zellflachen der Moos- 
blattchen, Farnprothallien, Wasserlinsen usw. Hier sind fir die Lagerungsver- 
haltnisse der Chlorophyllkérner, sofern sie vom Lichte abhangig sind, nur die 
Intensititsunterschiede mafgebend, die hinsichtlich der Beleuchtung zwischen 
den verschiedenen Wandpartien bestehen. Die Richtung der einfallenden Licht- 
strahlen kommt nur insofern zur Gellung, als von ihr die verschieden starke 
Beleuchtung der einzelnen Wandpartien abhingig ist. Nach den eingehenden 
Untersuchungen von Senn lift sich ganz allgemein sagen, dali die Chloropyll- 
kérner jene Wandteile aufsuchen, an denen die fiir sie giinstigste Lichtintensitat 
herrscht; im diffusen Tageslichte mittlerer Intensitaét begeben sie sich nach den 
beleuchteten, bei direkter Besonnung nach den verdunkelten Stellen. In einem 
Laubmoosblatt oder Farnprothallium liegen demnach die Chlorophyllkérner in 
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schwiicherem, diffusen Lichte den zur Organoberflache parallelen Wanden an; 
die Seitenwiinde sind chlorophyllfrei. Diese Anordnung wurde von Frank als 
Epistrophe bezeichnet. Bei steigender Lichtintensitét, im gedimpften Sonnen- 
lichte, verlassen die Chlorophyllkérner die Flichenwinde und treten nunmehr 
auf die Seitenwiinde hiniiber; diese zweite Stellungsart hat Frank Apostrophe 
genannt. So kommt es gleichfalls zu einer Flachenstellung und Profilstellung 
der Chloroplasten, die aber nicht von der Richtung des Lichteinfalls als solcher be- 
wirkt wird. — Bei besonders intensiver Beleuchtung, im ungeschwichten Sonnen- 
lichte, kommt cine dichte Lagerungsweise der Chlorophyllkérner zustande, welche 
von Schimper als Systrophe bezeichnet wird: die Chloroplasten lésen sich 
von den Zellwiinden ab und ballen sich zu einem oder mehreren dichten Klumpen 
zusammen. Durch gegenseitige Beschattung wird so der griéftmogliche Schutz 
gegen die schidliche Wirkung zu intensiver Beleuchtung erzielt. 

In den spezifischen Assimilationszellen der héher entwickelten Pflanzen, den 
Palisadenzellen, sind es im allgemeinen die Liingswande (Seitenwande), an denen 
die den Chlorophyllkérnern zusagenden Beleuchtungsverhialtnisse herrschen. Die 
Chlorophyllkérner sind um so mehr auf diese Wandteile angewiesen, als nur 
eine geringe Anzahl von ihnen auf den oberen und unteren Querwinden Platz 
finden wiirde. Diese Lagerung der Chlorophyllkérner darf aber nicht, mit Stahl, 
als Profilstellung in bezug auf die Richtung des einfallenden Sonnenlichtes be- 
trachtet werden. Das ist schon deshalb ausgeschlossen, weil die in fixer Licht- 
lage befindlichen Laubblattspreiten bei dem wechselnden Stand der Sonne vom 
Morgen bis Abend von den Sonnenstrahlen unter den verschiedensten Winkeln 
getroffen werden. Uberdies ist von mir gefunden worden, da& wenn die Pali- 
sadenzellen gebogen sind, die Anordnung der Chlorophyllkérner an den Lings- 
winden keine andere ist, als gewhnlich und dafi, wenn die Enden der Pali- 
sadenzellen in Interzellularrdume ragen, auch die Querwinde von Chloropbyll- 
kérnern besetzt sind, obgleich sich letztere hier in der Flaichenstellung befinden. 

So wie mehr oder minder starke Lichtreize tiefgreifende Umlagerungen der 
Chloroplasten auslésen kénnen, so gilt dies auch von anderen Reizen. Auch 
durch Erschiitterungen und mechanische Verletzungen, durch Wasserentziehung, 
Temperaturschwankungen und chemische Reize kann die Epistrophe in die Apo- 
strophe und eventuell auch in Systrophe tibergefiihrt werden. So wurde von 
G. Kraus beobachtet, daf} in immergriinen Blaittern die Chlorophyllkérner des 
Palisadengewebes im Winter am Grunde der Zellen zu je einem Klumpen an- 
gehiuft sind; ahnliches gilt auch fiir das griine Rindenparenchym verschiedener 
Holzgewichse. — Bemerkenswert ist schlieflich, da auch vollstindige Ver- 
dunkelung sehr hiufig die Apostrophe auslést, namentlich dann, wenn sie liingere 
Zeit hindurch andauert. ; 

Die verschiedenartigen Umlagerungen der Chloroplasten beruhen, soweit bis 
jetzt festgestellt werden konnte, nicht auf aktiver Beweglichkeit, sondern auf 
passivem Transporte seitens des Cytoplasmas oder bestimmter Strukturen des- 
selben. So werden z. B. nach Knoll und Linsbauer in den Blattzellen von 
Funaria die Chlorophyllkérner durch die Faden eines plasmatischen Netzwerkes 
hin- und hergezogen, das aber kein dauerndes Differenzierungsprodukt des Cyto- 
plasmas darstellt’). Ob in manchen Fillen, inshesondere bei manchen Algen, 
amdboide Bewegungen der Chloroplasten eine Rolle spielen, bleibt dahingestellt. 
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Wenn aber auch die Lageinderungen der Chloroplasten im allgemeinen passiv er- 
folgen, so ist es doch zum mindesten sehr wahrscheinlich, daB die Reize, welche 
bestimmte Bewegungen auslisen, von den Chloroplasten selbst perzipiert werden, 
daf} sie also vor allem lichtempfindlich sind. In welcher Weise dann die 
Chloroplasten das Cytoplasma oder bestimmte Strukturen desselben zu den 
entsprechenden Bewegungsvorgiingen veranlassen, ist allerdings villig ungewil. 

3. Chlorophyligehalt und Assimilationsenergie. Je zahlreicher die 
Chlorophyllkérner einer Zelle sind, desto gréSer wird begreiflicherweise die Assi- 
milationsenergie dieser Zelle sein. Am chlorophyllreichsten sind die Palisaden- 
zellen, die man schon aus diesem Grund als spezifische Assimilationszellen 
bezeichnen darf. Da sich das Mesophyll der meisten Laubblitter in Palisaden- 
gewebe und Schwammparenchym differenziert, so erscheint es vor allem inter- 
essant, das Verhaltnis dieser beiden Gewebearten hinsichtlich ihres Chlorophyll- 
gehaltes kennen zu lernen, um so einen Anhaltspunkt fiir die Beurteilung ihrer 
Assimilationsenergie zu gewinnen. Ich habe deshalb fiir verschiedene Pflanzen 
die Menge der Chlorophyllkérner in den Laubblattern durch Zahlung approxi- 
mativ bestimmt und bringe im nachstehenden einige Resultate dieser Zihlungen 
zur Mitteilung. — Im Laubblatt von Ricinus communis enthalt eine Palisaden- 
zelle im Durchschnitt 36, eine Schwammparenchymzelle 20 Chlorophyllkérner. 
Wegen der mehr als doppelt so grofien Anzahl von Palisadenzellen sind pro 
qmm Blattfliche im Palisadengewebe ca. 403200, im Schwammparenchym blof 
92000 Chlorophyllkiérner enthalten. Auf das erstere entfallen daher 82%, auf 
das letztere 18 % der Gesamtmenge an Chlorophyllkiérnern. In nachfolgender 
Tabelle sind die gleichen prozentischen Angaben fiir verschiedene andere Pflanzen 
zusammengestellt worden: 


Palisaden- Schwamm- 

gewebe parenchym 
Fragaria elatior. . . . 86 44 
Pulmonaria officinalis. . 83 45 
Ricinus communis . . . 82 18 
Brassica’ Rapa. =. 80 20 
Galeopsis Tetrahit . . . 79 24 
Tropaeolum majus. . . 177 23 
Helianthus annuus. . . 73 27 
Phaseolus multiflorus. . 69 34 
Bellisuperenniss= we e700 33 


Im Maximum enthilt also das Palisadengewebe 6 mal, im Mittel 3—5 mal, 
im Minimum 2mal so viel Chlorophyllkirner als das Schwammparenchym. Es 
kann demnach keinem Zweifel unterliegen, dafi die Assimilationsenergien dieser 
beiden Gewebearten in einem ihnlichen Verhiltnis zueinander stehen; der 
Unterschied ist voraussichtlich noch gréfer, weil sich das Palisadengewebe 
auf der Blattoberseite befindet und deshalb weit giinstigeren Beleuchtungsver- 
hiltnissen ausgesetzt ist, als das von ihm beschattete Schwammparenchym, und 
weil, wie wir spiter noch ausfihrlicher hiéren werden, die Ableitung der Assimi- 
lationsprodukte aus dem Palisadengewebe rascher erfolgt als aus dem Schwamm- 
parenchym. 

Das Resultat, welches sich aus diesen Mitteilungen ergibt, besteht also 
in der Anerkennung des Palisadengewebes als spezifisches Assimilationsgewebe 
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des typisch gebauten Laubblattes. Dasselbe Ergebnis kann auf vergleichend- 
anatomischem Weg erreicht werden, indem wir den Bau der Zweige jener 
laubblattlosen Pflanzen untersuchen, welche ihr Assimilationssystem in die 
Stengelorgane verlegt haben. Hierher gehéren z. B. die Equiseten, Ephedra, 
Asparagus, Casuarina, Spartium, Genistaarten u. a. Hier finden wir das Rinden- 
parenchym der jiingeren Zweige als typisches Palisadengewebe ausgebildet und 
sehen also, dafi diese Gewebeart nicht etwa nur eine morphologische Eigen- 
tiimlichkeit der Laubblitter ist, sondern das anatomisch-physiologische Haupt- 
merkmal aller vollkommen ausgebildeten Assimilationsorgane. 

Von H. Pick®) ist die groffe Assimilationsenergie des chlorophyllreichen 
Palisadengewebes auch auf direktem Wege, mittelst gasanalytischer Versuche, 
nachgewiesen worden. Er verglich die eben erwahnten Zweige blattloser 
Striucher hinsichtlich der Sauerstoffausscheidung im Lichte mit den Zweigen 
laubblatttragender Pflanzen, deren Rindenparenchym verhiltnismafig chloro- 
phyllarm ist. Wé&hrend die letzteren nur ganz geringe,:oft kaum konstatierbare 
Sauerstoffmengen aushauchten, war die Sauerstoffausscheidung der ersteren 
eine sehr betrachtliche. So betrug die nach 3stiindiger Besonnung ausge- 
schiedene Luftmenge pro qcem fiir Casuarina excelsa 1,6 ccm, ftir Spartium 
monospermum 2,3 ccm. 

Bei adbnlich gebauten Laubblaittern kann aus dem Chlorophyllgehalte mit 
ziemlich grofer Sicherheit auf die Assimilationsenergie geschlossen werden. Von 
C. A. Weber?!) wurde fiir mehrere Pflanzen die Menge der von der Blattflachen- 
einheit an einem Assimilationstage im Durchschnitt produzierten Trockensubstanz 
ermittelt, um einen Ausdruck fir die Leistungsfahigkeit oder Assimilationsenergie 
der Blattflache zu gewinnen. Es stellte sich dabei fiir jede einzelne Pflanzenart 
eine »spezifische Assimilationsenergie« heraus, die aber von Weber nicht weiter 
erklart wurde. Es lag unter solchen Umstinden natiirlich nahe, die Menge der 
Chlorophyllkérner in den betreffenden Blattflicheneinheiten zu bestimmen, um 
zu sehen, ob zwischen Assimilationsenergie und Chlorophyllgehalt ein festes 
Verhaltnis herrsche. Setzen wir diese beiden Gréfen fiir Tropaeolum majus 
gleich 100, so ergeben sich fiir die iibrigen Pflanzen die nachstehenden Werte: 


Spez. Assimilations- Anzahl der 
energie Chlorophyllkérner 
Tropaeolum majus. . . . 400 400 
Phaseolus multiflorus. . . 72 64 
Ricinus CommMunisi.. sessment 8,5 420 
Helianthus annuus. . . . 424,5 422 


Die Proportionalitét zwischen Chlorophyligehalt und Assimilationsenergie 
ist also ganz unverkennbar. Daf} sie nicht ganz genau ist, erklirt sich aus 
der Unvollkommenheit der Versuchsanstellung, aus dem abweichenden Blatt- 
bau und aus der ungleichen Grife der Chlorophyllkérner bei den einzelnen 
Arten. 

Wahrscheinlich ist die Assimilationsenergie der Chloroplasten bei verschie- 
denen Pflanzen auch eine spezifisch verschiedene: bei gleicher GréBe und 
Gestalt mag das Chlorophyllkorn einer bestimmten Pflanzenart unter gleichen 
duBeren Bedingungen kriftiger oder schwicher assimilieren, als das einer anderen 
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Art. Allein diese spezifischen Unterschiede sind, bei den Phanerogamen 
wenigstens, sicher nur von untergeordneter Bedeutung gegentiber der ver- 
schiedenen quantitativen Ausbildung des Chlorophyllapparates. 


IIIf. Der anatomische Bau des Assimilationssystems "!). 


A. Das Bauprinzip der Oberflachenvergréferung. 


Wir haben bereits im vorigen Kapitel das Palisadengewebe als das spezi- 
fische Assimilationsgewebe kennen gelernt und miissen daher von diesem Gewebe 
ausgehen, wenn wir den anatomischen Bau des Assimilationssystems mit seiner 
physiologischen Funktion in Beziehung setzen wollen. Dabei diirfen wir aber 
niemals aufer acht lassen, daf} die zur Oberflaiche des Organs rechtwinkelige 
Anordnung der Assimilationszellen nur einen Spezialfall bildet, dafi es auch quer- 
und langsgestreckte Assimilationszellen gibt, worauf eine umfassende Er- 
klarung des anatomischen Baues des Assimilationssystems gleichfalls Riicksicht 
zu nehmen hat. 

Wir wollen bei unseren Erérterungen von dem Chlorophyllgewebe des 
Pinusblattes ausgehen. Bei der mikroskopischen Betrachtung eines Querschnittes 
durch eine Kiefernadel sehen wir, dafi die grofien polygonalen Assimilations- 
zellen liickenlos aneinanderschliefien und eigentiimliche Membranfalten aufweisen, 
die bald mehr bald weniger tief in das Zellinnere vorspringen und je nach der 
Lage der Zellen verschieden orientiert sind (Fig. 110A). In den mehr einwirts 
gelegenen Zellen zeigen die Falten keine bestimmte Orientierung zur Oberfliche 
des Blattes; in den peripherisch gelegenen bemerkt man aber fast ausschlieflich 
zur Blattoberfliiche senkrecht gestellte Falten, so dafi die polygonal-tafelformigen 
Assimilationszellen mit palisadenformig orientierten Armen ausgestattet erschei- 
nen. Gewdhnlich ragen aus entgegengesetzter Richtung zwei Falten nach innen 
vor, wodurch die betreffende Zelle einem H mit stark verktirztem Querbalken 
ahnlich wird. Es kénnte nun zweifelhaft erscheinen, ob diese Palisaden_ bil- 
denden Zellen als eine dem typischen Palisadengewebe analoge Zellschicht zu 
betrachten seien, oder ob es sich hier blo& um eine rein auferliche Ahnlich- 
keit handle, aus der weiter nichts zu folgern ware. Die Untersuchung des 
Pinusblattes kann diesen Zweifel nicht lésen, weil sein anatomischer Bau zu sehr 
von dem eines typisch gebauten Laubblattes abweicht. Wenn wir dagegen die 
Laubblatter verschiedener Ranunculaceen untersuchen, z. B. von Trollius euro- 
paeus, Caltha palustris, Aconitum Napellus und dissectum, Paeonia~ und Ane- 
monearten usw., so erkennen wir auf den ersten Blick jene »Armpalisaden- 
zellen« wieder, die wir bereits auf dem Querschnitte der Kiefernadel beobachtet 
haben. Sie nehmen hier genau dieselbe Stellung zwischen der oberen Epidermis 
und dem Schwammparenchym ein, wie in den Blattern anderer Ranunculaceen 
(z. B. von Ranunculus, Helleborus, Eranthis hiemalis, Aquilegia vulgaris u. a.) 
das typisch ausgebildete Palisadengewebe, und es kann demnach nicht dem ge- 
ringsten Zweifel unterliegen, daB man es in diesem eigentiimlichen, durch Fal- 
tenbildung ausgezeichneten Assimilationsgewebe blof} mit einer merkwiirdigen 
Modifikation des Palisadengewebes zu tun habe. 
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Bevor wir aus dieser Tatsache weitere Folgerungen ableiten, wollen wir 
uns noch etwas eingehender mit dem anatomischen Bau des Armpalisadenge- 
webes vertraut machen. Es kommt in allen grofen Abteilungen der Gefaf- 
pflanzen, bei den Dikotylen und Monokotylen, den Gymnospermen und haufig 
auch bei den Pteridophyten vor. Unter den Dikotylen sind es die bereits er- 
wiihnten Ranunculaceen, die ein (sehr verschiedenartig gebautes) Armpalisaden- 
gewebe aufweisen, ferner die Gattungen Sambucus (Fig. 410 8), Viburnum, 
Saurauja, Meliosma, Acanthopanax, Cussonia, Schwenkia, Chloranthus, Phyl- 
lanthus u. a.; unter den Monokotylen verschiedene Bambusa- und Arundinaria- 
spezies, ferner Elymus-, Calamagrostisarten und Alstroemeria psiltacina. Unter 
den Gymnospermen sind die Pinus- und Cedrusarten zu nennen, unter den 
Farnen Aspidium aculeatum und Sieboldi, Lomaria gibba, Todea aspera, ver- 
schiedene Adiantumarten (Fig. 110C) und Didymochlaena sinuosa. Die Falten 


Fig. 110. Armpalisadengewebe. A Teil des Blattquerschnittes von Pinus Laricio. Die Membranfalten sind in 

den subepidermalen Assimilationszellen senkrecht zur Blattflache orientiert (f), in den darunterliegenden Zellen 

dagegen ohne bestimmte Orientierung (fi). Der Deutlichkeit wegen wurden blo® die Zellwande gezeichnet. 

B Querschnitt durch das Laubblatt von Sambucus nigra. Die Armpalisadenschicht ist schraffiert. C proto- 
dermale Armpalisadenschicht yon Adiantum trapeziforme. 


reichen entweder nur von der oberen, der Epidermis anliegenden Seite in das 
Zellinnere hinein und zerteilen so die obere Hialfte des Zelleibes in mehrere 
sich bald abrundende Arme, oder es kommt auch auf der entgegengesetzten, an 
das Schwammparenchym angrenzenden Seite der Zellen zur Faltenbildung, so daf 
jene H-Form entsteht, die wir bereits im Pinusblatte kennen lernten. Hierher 
gehéren z. B. Anemone silvestris und Clematis recta. In den tafelfOrmigen 
Chlorophyllzellen von Bambusa Simonii reichen die Falten nur von unten nach 
oben, so daf die Zellen kammférmig aussehen. Auch die Farne besitzen der- 
artige Faltenbildungen, wozu sich aber noch hiufig Seitenfalten gesellen. Was 
die Anzahl der Zellarme betrifft, in die sich eine Zelle teilt, so schwankt sie 
zwischen 2 (Caltha palustris) bis 8 und dartiber (Todea aspera). Am gewdhn- 


lichsten sind 3—4 Arme. Die Linge der Falten ist verschieden; sie betragt 
{—-2 Drittel der Zellhéhe. 
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Aus der Auffassung der Armpalisadenzellen als einer modifizierten Form 
des typischen Palisadengewebes ergibt sich die physiologische Gleichwertigkeit 
der als Palisaden zu bezeichnenden Gewebebestandteile, mégen sie nun aus 
bloBen Zellarmen oder aus ganzen Zellen bestehen. Man kann sich dement- 
sprechend die radialen Lingswinde des echten Palisadenparenchyms als voll- 
stindig ausgezogene, bis zum entgegengesetzten Wandstiick reichende Falten 
denken, oder umgekehrt die Falten als unvollstandige Scheidewande vorstellen. 
Auch der Vergleich einer Armpalisadenzelle mit einem Bindel mehrerer typi- 
scher Palisadenzellen, die scitlich zum Teil verschmolzen sind, trigt zur Ver- 
anschaulichung dieses Verhiiltnisses bei. 

Mit den nunmebr gewonnenen Erfahrungen kehren wir wieder zur Betrach- 
tung des Chlorophyllparenchyms der Pinusnadeln zuriick. Es kann keinem 
Zweifel unterliegen, daf die Falten der peripherischen Armpalisadenzellen mit 
den unregelmafiig orientierten Falten der weiter innen gelegenen Zellen ganz 
gleichwertig sind und durch ein und dasselbe Bauprinzip gefordert werden. Wah- 
rend aber bei letzteren blof$ nach der Ursache ihres Auftretens zu forschen 
ist, muB bei den ersteren auBerdem noch die Ursache ihrer bestimmten Orien- 
tierung ausfindig gemacht werden. Es handelt sich also bei der Erklirung 
des Palisadengewebes um zwei Probleme. Das erste lautet: welcher Vorteil 
ist fir die Funktion der Assimilationszelle mit der Wand- und Faltenbildung an 
sich verkniipft? Das zweite Problem dagegen lautet: welchen Vorteil zieht die 
Pflanze aus der zur Oberfliche des Organs rechtwinkligen Orientierung der 
Wande und Falten? Indem wir in diesem Kapitel an die Beantwortung der 
ersten Frage gehen, ist es unsere nichste Aufgabe, die physiologische Bedeutung 
der unregelmafiig orientierten Falten in den assimilierenden Zellen des Pinus- 
blattes klarzulegen. 

Vor allem mu festgestellt werden, in welcher Weise durch die Falten- 
bildung die Assimilationstitigkeit der Zelle begiinstigt oder gesteigert wird. 
Die Antwort auf diese Frage liegt in 
der Beobachtung, daf die Chloro- 
phyllkérner, welche ja immer wand- 
stindig sind, in allen Fallen auch von 
den beiderseitigen Falten Besitz er- 
greifen. Die physiologische Bedeu- 
tung der Wandeinfaltungen in assi- 
milierenden Zellen besteht also vor 
allem darin, daf sie die Innen- 
fliche der Zellhaut vergré Bern Fig. 111. Querschnitt durch eine Blattfieder von Hymeno- 
und so Platz schaffen fiir eine ver- phyllum Malingii. (Nach Giesenhagen.) 
mehrte Anzahl von Chlorophyllkér- 
nern. Wir sehen also, da das Prinzip der Oberflichenvergréferung, das den 
Chlorophyllapparat der Zelle in einzelne Korner zerteilte, auch fur den ana- 
tomischen Bau des ganzen Gewebes maligebend ist. 

Die Grife des Gewinnes an Chlorophyllkirnern, welcher der Pflanze durch 
die Wandeinfaltungen und die ihnen physiologisch gleichwertigen Wandungen 
des Palisadengewebes erwichst, ist sehr ansehnlich. Setzen wir die Innen- 
fiche der faltenlos gedachten Zelle 100, so umfaft die Innenflache der mit 
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Falten versehenen Zelle 120—480 Flacheneinheiten. Fir eine einseitig-tafel- 
formige Zelle von Bambusa Simonii mit 3 Falten betragt dieser Wert 145, fir 
eine tafelformige Zelle von Pinus silvestris mit unregelmafig orientierten Falten 
14153—135, fir eine H-formige Armpalisadenzelle von Anemone silvestris bis 127, 
fiir eine 4armige Palisadenzelle von Sambucus nigra 148. Selbstverstandlich ist 
der Oberflachengewinn noch grdfer, wenn statt der Falten wirkliche Scheide- 
wande auftreten. 

Auf eine ganz abweichende Art kommt die OberflichenvergréBerung in den 
Laubblittern verschiedener Hymenophyllaceen zustande. Bei Trichomanes auri- 
culatum, Hymenophyllum Karstenianum, speciosum, plumosum und Malingii hat 
bereits Mettenius eine papillenformige Ausstiilpung der Aufienwande der ober- 
flaichlich gelegenen assimilierenden Zellschicht beobachtet. Die Wande dieser 
Papillen sind dicht mit Chlorophyllkérnern bekleidet. Bei H. Malingii sind die 
Papillen geradezu von palisadenfoérmiger Gestalt, 2—4mal so lang als breit 
(Fig. 441). Man kann hier in der Tat von einem aus Haaren bestehenden Pali- 
sadengewebe sprechen. ¥ 


B. Das Bauprinzip der Stoffableitung auf méglichst kurzem Wege. 


Es ist nunmehr das zweite Bauprinzip auseinanderzusetzen, welches die 
jeweilige Richtung erklart, in der die vom ersten Bauprinzip geforderten Falten 
und Zellwande eingeschaltet werden. Seine mehr oder minder durchgreifende 
Anwendung bedingt es vor allem, dab der anatomische Bau des Assimilations- 
systems ein so mannigfalliger ist. 

Es ist klar, dafi die méglichst rasche Ableitung der Assimilationsprodukte 
aus dem funktionierenden Gewebe eine wichtige Bedingung fiir einen ungestirten 
Verlauf der Assimilationstitigkeit bildet. Jedes einzelne Chlorophyllkorn soll 
womoglich bloB die selbsterzeugten Assimilationsprodukte in Stirkekérner ver- 
wandeln und durch Stirkebildung aus auswiarts eingewanderten Kohlehydraten 
moglichst wenig in Anspruch genommen werden. Ein langeres Verweilen, ein 
Wandern, oder gar eine Aufspeicherung der Assimilationsprodukte in den assi- 
milierenden Zellen mu schon deshalb als unvorteilhaft erscheinen, weil nach 
einem bekannten Erfahrungssatze jeder chemische Prozefs um so glatter, voll- 
stindiger und rascher verlauft, je schneller die dabei entstehenden Produkte 
entfernt werden. Ubrigens gilt auch fiir andere Stoffwechselprozesse in Pflanzen- 
zellen der Satz, dafi ihre ungestiérte Fortdauer an die rechtzeitige Beseitigung 
der Stoffwechselprodukte gekniipft ist. 

Die Pflanze muf also nach dem Gesagten trachten, die Assimilationsprodukte 
aus dem Chlorophyllgewebe miéglichst bald und auf mdglichst kurzem Wege 
zu entfernen. Damit ist aber auch gesagt, daf} sie es womdglich zu vermeiden 
hat, das Assimilationsgewebe gleichzeitig als Ableitungsgewebe zu_beniitzen, 
durch das die Assimilationsprodukte aus den Laubblittern hinausgeschafft werden. 
Die grote Vollkommenheit im Bau des Assimilationssystems wird erreicht sein, 
wenn jede assimilierende Zelle die von ihr erzeugten Stoffe direkt einem an- 
deren, dem ableitenden Gewebe zufiihrt. 

Von dem Ausmaf}, in dem das Bauprinzip der Ableitung auf miglichst 
kurzem Wege zur Durchfiihrung gelangt, ist die Richtung abhiangig, welche 
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der Strom der auswandernden Assimilationsprodukte einschliigt. Wird dieses 
Bauprinzip ganz vernachlassigt, dann fungiert das Assimilationssystem zugleich 
als Ableitungsgewebe, und die Stromrichtung geht von der Spitze des Blattes 
direkt zur Basis. Bei eingetretener Differenzierung der Blattgewebe schlagen 
die Assimilationsprodukte im Assimilationssystem entweder die Querrichtung ein, 
indem sie auf kiirzestem Wege den lingsverlaufenden Leitbiindeln zustrémen, 
oder sie bewegen sich senkrecht nach abwirts einem dichten Netze von groBen 
und kleinen Leitbiindeln zu, das unter dem Assimilationssystem allseits ausge- 
breitet ist. 

In diesen verschiedenen Stromrichtungen werden nun die vom Prinzip 
der Oberflichenvergréferung geforderten Membranfalten und Lingswinde ein- 
geschaltet. Daraus ergibt sich also die schlauchformige, gestreckte Gestalt der 
meisten Assimilationszellen, insbesondere der Palisaden. 


1. Die Bautypen des Assimilationssystems. 


Die grobe Mannigfaltigkeit im anatomischen Bau des Assimilationssystems, 
wovon im nachfolgenden einige Beispiele gegeben werden sollen, kommt da- 
durch zustande, dafi das Prinzip der Stoffableitung auf médglichst kurzem Wege 
in den verschiedensten Abstufungen einer bald gréferen, bald geringeren Voll- 
kommenheit zur Geltung kommt. Dementsprechend habe ich die verschiedenen 
Konstruktionsformen des assimilatorischen Gewebesystems in eine Reihe von 
10 Typen zusammengefafit und diese drei Systemen untergeordnet. 

Erstes System: Das Assimilationsgewebe dient zugleich als Ab- 
leitungsgewebe. Hier begegnen wir der untersten Ausbildungsstufe des 
Assimilationssystems. Das assimilierende Gewebe besorgt zugleich die Ableitung 
der Assimilationsprodukte aus dem ganzen Organ, und indem die Zellwande 
in der entsprechenden Richtung eingeschaltet werden, entstehen mit der Blatt- 
oberfliche parallel verlaufende, lingsgestreckte Assimilationszellen. Sie bilden 
in den meisten Laubmoosblattern eine einzige Lage, bei Elodea canadensis 
zwei Schichten, und bei Galanthus, Leucojum und Sempervivum ein mehr- 
schichtiges, oft sehr michtig ausgebildetes Gewebe. Bei Galanthus nivalis be- 
findet sich unter der Epidermis der Oberseite eine aus 3—4 Zellagen bestehende 
Schicht von chlorophyllreichen Zellen, die in der Lingsrichtung des Blattes 
gestreckt sind und sehr regelmifiige, zur Blattoberfliche parallele Lingsreihen 
bilden. Die Linge der Zellen ist sehr variabel und iibertrif{t die Breite um 
das 2—5fache. Auf der Blattunterseite tritt eine chlorophyllirmere Zellschicht 
auf, die ungefiihr von gleicher Michtigkeit ist, wie die der Blattoberseite, und 
gleichfalls aus langsgestreckten, reihenweise angeordneten Zellen besteht. Das 
Interzellularsystem ist aber in dieser Schicht weit stirker ausgebildet, als in der 
oberen. 

Hin und wieder zeigen die Vertreter dieses Systems bereits das Bestreben, 
eine Arbeitsteilung zwischen assimilierendem und ableitendem Gewebe eintreten 
zu lassen. So sind bei Elodea canadensis die chlorophyllarmeren Zellen der 
unteren Zellage des Blattes schmiiler und linger, als die der oberen Schicht, 
woraus hervorgeht, da sie der Funktion der Stoffleitung besser ange- 
paft sind. 
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Zweites System: Es ist ein Assimilations- und ein Ableitungs- 
gewebe vorhanden. Die Assimilationsprodukte wandern aus dem 
ersteren direkt in das letztere. Dieses System ist das formenreichste 
Immer wieder tauchen neue Konstruktionsvariationen auf, die aber trotz ihrer 
Mannigfaltigkeit die Herrschaft der obenerwihnten Bauprinzipien stets deutlich 
erkennen lassen. 

Die einfachste Konstruktionsform ist in den Blattern der Gattungen Gladio- 
lus und Tritonia, ferner bei Iris germanica ausgebildet; sie charakterisiert sich 
durch lingsverlaufende Ableitungsstringe und quergestreckte Assimilations- 
zellen. Bei Gladiolus, wo dieser Typus am hichsten entwickelt ist, sind die 
griien Zellen 4—7mal so lang als breit und bilden auf dem Blattquerschnitt 
ein ziemlich liickenloses Gewebe, wihrend man 
auf Oberflichenschnitten zwischen den Lings- 
winden der quergestreckten Zellen ziemlich 
breite Interzellularspalten auftreten sieht (Fig. 
112). Diese quergestellten Spalten sind ebenso 
viele Schranken, die einer Auswanderung der 
Fig. 112. Oberflachenschnitt durch ein Assimilationsprodukte senkrecht zur Strek- 
Blatt von Gladiolus floribundus; Inter- : of 

zellularen schraffiert, kungsrichtung der griinen Zellen entgegen- 

stehen. Die Assimilate strémen — vielmehr 

nach rechts und links den eigentlichen Hauptbahnen zu, die teils von den Paren- 

chymscheiden der kleineren Gefifbiindel, teils von gréferen Lamellen und 
Stringen des Ableitungsgewebes gebildet werden. 

Ein verhiltnismafig noch einfacher Bautypus tritt uns ferner bei den Pinus- 
arten entgegen, wo wir aber doch schon zum erstenmal Armpalisadenzellen 
begegnen (Fig. 110.A). Was den Bau und die Anordnung der mit Wandein- 
faltungen versehenen, tafelformigen Assimilationszellen betrifft, so wurde hier- 
uber bereits im vorigen Kapitel das Nétige mitgeteilt. Hier ist mit Riicksicht 
auf das zweite Bauprinzip nur noch hinzuzusetzen, dafi das Assimilationsgewebe 
aus sehr scharf differenzierten Querlamellen besteht, die von je einer Zellage 
gebildet werden, sich stellenweise beriihren, im iibrigen aber durch Luftspalten 
voneinander getrennt sind. Es geht hieraus aufs deutlichste hervor, dafi die 
Assimilationsprodukte jeder einzelnen assimilierenden Gewebslamelle direkt in die 
Parenchymscheide und das Leitparenchym des Zentralzylinders hintiberwandern. 
— Die gleiche querlamellése Anordnung des Assimilationssystems finden wir 
auch bei verschiedenen anderen Coniferen, bei Abiesarten, Thuja plicata, Cryp- 
tomeria elegans (Fig. 116 C) u. a. 

Ein namentlich bei den Monokotylen verbreiteter Typus dieses Systems wird 
bereits durch das Auftreten von Palisadengewebe gekennzeichnet, unter 
dem sich das Ableitungsgewebe ausbreitet, ohne zu den GefaiBbiindeln Be- 
ziehungen zu zeigen. Iierher gehéren z. B. die Blatter und Stengel der 
Alliumarten, Ornithogalum, Asphodelus usw. Auch bei diesem Typus treten im 
Assimilationsgewebe zahlreiche Querspalten auf, die mit Luft erfiillt sind und 
die Auswanderung der Assimilationsprodukte aus den betreffenden Organen im 
Palisadengewebe unmiéglich machen; d. h. die Assimilationsprodukte kénnen 
nicht etwa vom Ort ihrer Entstehung aus, die Palisadenzellen quer durchsetzend, 
direkt der Blattbasis zustrémen; schon der anatomische Bau des Mesophylls 
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zwingt sie, eine zur Oberfliche des Organs rechtwinklige Richtung einzuschlagen, 
die Palisadenzellen der Linge nach zu durchstrémen und so das assimilierende 
Gewebe auf kiirzestem Wege zu verlassen. 

Diesem Typus schlieBt sich auf das engste ein ganz Abnlich konstruierter 
Typus an, der gleichfalls ein Palisadengewebe besitzt, und dessen Ableitungs- 
gewebe als gemeinschaftliche Parenchymscheide eines GefiSbiindelkreises 
(oder auch eines Bastringes) ausgebildet ist. Dies ist der Typus der stielrunden 
oder prismatischen Stengelorgane, wie z. B. der Zweige von Spartium junceum, 
Genista bracteolata, Tunica Saxifraga, Asparagus usw. 

Bei Monokotylen und Dikotylen begegnet man nicht selten einem Typus, 
bei welchem die schlauchférmig gestreckten Assimilationszellen mehr oder min- 
der radienférmig oder in langgezogenen Kurven den ableitenden GefaiSbiindel- 
scheiden, beziehungsweise dem Leitparenchym der Blattnerven zustreben. Auch 


Fig. 113. Querschnitt durch ein kleines Gefafbindel Fig. 114. Teil eines Blattquerschnittes von Panicum 
des Laubblattes von Papyrus cicuta; das Biindel ist von turgidum; das Assimilationssystem ist nach dem 
drei Scheiden umgeben; einer inneren Chlorophyllscheide, Kranztypus angeordnet. (Nach Volkens.) 
der prosenchymatischen Schutzscheide und einer iiufe- + 
ren Chlorophyllscheide, deren radial gestreckte Zellen 

das Assimilationsgewebe des Blattes bilden. 


bei diesem Typus zeigt eine gréBere oder geringere Anzahl von Zellen die 
palisadenartige Anordnung. Am vollkommensten ist der »Kranztypus«, wie 
man ihn nennen kann, bei verschiedenen Cyperusarten ausgebildet, wo jedes 
GefaBbiindel von einem Kranze radialgestrekter Assimilationszellen umgeben ist 
(Fig. 113). Die Stoffableitung findet wahrscheinlich in einer chlorophyllhaltigen 
Parenchymscheide statt, welche innerhalb der prosenchymatischen Schutzscheide 
gelegen ist. Auch bei verschiedenen Gramineen (z. B. Saccharum officinarum, 
Spartina cynosuroides), besonders Wiistengrasern (Pennisetum dichotomum, Cyno- 
don Dactylon, Panicum turgidum [Fig. 144], Andropogon hirtus und foveolatus, 
Danthonia Forskalii nach Volkens) ist dieser Typus zuweilen sehr schén aus- 
geprigt. Als Ableitungsgewebe fungieren hier die Leitparenchymscheiden der 
Gefai®biindel, die aber gleichfalls zahlreiche Chlorophyllkérner, noch dazu oft 
von bedeutender GréBe und auffallend intensiver Firbung, enthalten. Ob es 


sich dabei nur um eine Verstirkung des Chlorophyllapparates der Pflanze han- 
17* 
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delt, oder ob eine noch unbekannte Arbeitsteilung zwischen den Chloroplasten 
der Kranz- und jenen der Scheidenzellen dabei im Spiele ist, bleibt dahin- 
gestellt. 

Drittes System: Die Assimilationsprodukte wandern aus dem 
Assimilationsgewebe zuniachst in ein »Zuleitungsgewebe«, und dieses 
erst fiihrt sie den Bahnen des Ableitungsgewebes zu. Dieses am 
rationellsten konstruierte System umfaft nur zwei Typen, welche sich dadurch 
unterscheiden, daf} in dem einen das Ableitungsgewebe (die Leitbiindel) parallel 
verlaufende Lingsstriinge bildet, in dem anderen dagegen ein dichtes Netzwerk 
vorstellt. Dementsprechend besteht das Zuleitungsgewebe des ersteren Typus 
aus quergestreckten, das des letzteren aus vielarmigen Zellen. Das Assimilations- 
gewebe ist in beiden Fallen palisadenfirmig ausgebildet. Die eine Konstruktions- 
form gelangt in den Blittern der meisten Griser, Carices und mancher Cyperus- 
arten, ferner bei einigen Liliaceen, den Cycadeen und in den Nadeln von Taxus 
baccata zur Anwendung. Die andere dagegen reprisentiert den eigentlichen 
Dikotylentypus, zu dem auch die 
meisten Farne gehéren. 

Als ein typisches Beispiel 
des »Glumaceentypus« sei hier 
der anatomische Bau des Hoch- 
blattes von Cyperus alternifolius 

CC ; beschrieben (Fig. 1415). Zwischen 
x 6 536 den anaeee der I-férmigen 
Basttrager treten als Fiwlungen 
Z die Gefibbiindel mit ihren grofen 
05 AWN We Norse) farblosen Parenchymscheiden auf. 
a 2 Ober- und unterhalb der zwischen 
den Tragern verlaufenden Luft- 
Fig. 115. Querschnitt durch ein Hochblatt yon Cyperus kanile befindet sich das Assimi- 
spe tein edt esc lationssystem. Es besteht auf der 
Blattoberseite aus einer Palisaden- 
schicht, deren Zellen auf dem Blattquerschnitt in fast ltickenlosem Zusammen- 
hange stehen, auf dem radialen Liingsschnitte dagegen meist durch mehr oder 
minder breite Interzellularspalten voneinander getrennt werden. Die seitlich, in 
der Nachbarschaft der Parenchymscheiden, gelegenen Palisaden kriimmen sich 
mehr oder weniger deutlich gegen die ersteren zu, und die tiber den Luftkanilen 
befindlichen Palisadenzellen stehen mit quergestreckten, chlorophyllirmeren Zellen 
in Verbindung, welche in ununterbrochenen Querreihen den beiderseitigen Paren- 
chymscheiden zustreben; dies ist das Zuleitungsgewebe. Auf der Blattunterseite 
finden wir denselben Bau des Assimilationsgewebes, nur sind die subepidermalen 
Zellen viel weniger deutlich oder gar nicht als Palisaden ausgebildet. Kom- 
binieren wir dieses Querschnittsbild mit der an Luftspalten so reichen Lings- 
schnittsansicht, so sehen wir, daf} dem ganzen Bau des Assimilationssystems 
das Prinzip zugrunde liegt, die Assimilationsprodukte auf ktirzestem Wege den 
Hauptleitungsbahnen zuzufiihren. 

Der Bau des dorsiventralen Dikotylenlaubblattes ist seit den Untersuchungen 

von Brongniart und Treviranus in seinen allgemeinen Ziigen schon oft 
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beschrieben worden. Unter der Epidermis der Blattoberseite tritt in ein bis 
mehreren Zellagen das Palisadengewebe auf, das meist einen recht lockeren 
Bau zeigt. Fast immer macht sich die Tendenz nach einer seitlichen Isolie- 
rung der Palisadenzellen geltend, welche durch ihr Bestreben, aus der pris- 
matischen in die zylindrische Form tiberzugehen, zum Ausdruck kommt. Zum 
Teil beruht dies auf dem Bediirfnis der assimilierenden Zellen, direkt an Durch- 
luftungsr’ume zu grenzen. Ferner geht daraus auch hervor, daf} jede ein- 
zelne Palisadenzelle von ihren seitlichen Nachbarinnen unabhiingig ist. Sie 
empfaingt von ihnen weder unverarbeitete Nihrstoffe, noch liefert sie ihnen die 
Assimilationsprodukte ab. Einen Stoffverkehr unterhilt sie blofh mit jenen 
Geweben, denen sie mit ihren beiderseitigen Enden aufsitzt, d. h. mit der 


S 
SANZ 


Fig. 116. Palisadengewebe. A yon der Oberseite der Wedelspreite von Asplenium ruta muraria; @ trichter- 

férmige Sammelzellen. B Partie aus dem Blattquerschnitte von Asphodelus Villarsii. Vergr. 106. C assimila- 

torische Gewebelamellen aus dem Blatte von Cryptomeria elegans; horizontaler, durch die Mitte des Blattes 

gefihrter Langsschnitt. Vergr. 65. D Partie aus dem Querschnitte durch die Wedelspreite von Aspidium Sie- 

boldi; a Sammelzellen. # Querschnitt durch die fertile Blattfiederhalfte von Asplenium Belangeri; das Meso- 

phyil besteht bloS aus zwei Zellschichten; die obere setzt sich aus Trichterzellen, die untere aus Schwamm- 
parenchymzellen zusammen. 


Epidermis oder dem Wassergewebe einerseits und dem Schwammparenchym 
oder der Leitparenchymscheide andererseits. Daf} in dem Palisadengewebe von 
keiner Stoffleitung die Rede sein kann, deren Richtung die senkrecht zur Blatt- 
flache orientierten Zellen quer durchsetzt, ergibt sich auch daraus, dafi das 
Palisadengewebe an der Blattbasis genau so gebaut ist, wie an der Blattspitze, 
wihrend doch die Mengen der zu- und abgeleiteten Stoffe, die den Blattquer- 
schnitt an jenen Stellen passieren, sehr ungleich grof} sind. 

Die Stromrichtung der Assimilationsprodukte im Palisadengewebe ist also 
zweifellos dieselbe wie die Streckungsrichtung der Palisadenzellen, rechtwinkelig 
zur Oberfliche des Organs. Es geht dies auch aus einer charakteristischen 
Eigentiimlichkeit im Bau des Palisadengewebes hervor, die nur durch die vor- 
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stehende Annahme ihre Erklirung findet. Man beobachtet hiufig, da’ eine 
kleine Gruppe von Palisadenzellen (2—10) sich nach unten zu dicht zusammen- 
dringt, und dafi dieses Biischel einer einzigen Zelle aufsitzt, die oben trichter- 
formig erweitert ist (Fig. 116, 117). Auf den ersten Blick mufi man sich sagen, 
da es sich hier um eigentiimliche Aufnahms- oder Sammelzellen handelt, 
welche die Assimilationsprodukte eines gréBeren oder kleineren Biischels von 
Palisadenzellen in Empfang nehmen und direkt oder indirekt den Hauptbahnen 
zuleiten. Ich habe diese Struktureigentiimlichkeit des Assimilationssystems sehr 
schin bei Ficus elastica beobachtet, ferner bei Pulmonaria officinalis, Juglans 
regia, Elaeagnus angustifolia, Eranthis hiemalis u. a. Zuweilen sitzen die Pali- 
sadenbiischel unmittelbar den Zellen des »Zuleitungsgewebes« auf, namentlich 
in diinneren, einfacher gebauten Blattern. 

Dieses Zuleitungsgewebe, das gewissermafen 
ein physiologisches Mittelglied zwischen Assimilations- 
und Ableitungsgewebe vorstellt, besteht aus den 
Zellen des Schwammparenchyms. Unter der 
Palisadenschicht sich ausbreitend, setzt sich dieses 
Gewebe gewodhnlich aus mehrarmigen Zellen zusam- 
men, die ihre Arme in horizontaler Richtung aus- 
strecken und so die Zuleitungsréhren darstellen, durch 
welche die vom Palisadengewebe herabstrémenden 
Assimilationsprodukte nach allen Seiten hin dem viel- 
verzweigten Netze der Ableitungsstringe zugefihrt 
: ; ; werden. Ubrigens ist nicht aufer acht zu lassen, dab 
Fig. 117. Palisadenzellbischel, . 
einer Sammelzelle aufsitzend, das Schwammparenchym wegen seines Chlorophyll- 
aus de atten" SS ehaltes, der allerdings nicht sehr bedeutend ist, zu- 

gleich als assimilierendes Gewebe fungiert und wegen 
seiner grofmaschigen Interzellularraume auch das Durchliiftungsgewebe des 
Blattes vorstellt. Das Schwammparenchym reprisentiert deshalb einen jener 
seltenen Falle, dafi ein und dieselbe Gewebeart gleichzeitig mehreren ver- 
schiedenen Funktionen angepafit ist. | 

Das Zuleitungsgewebe fiillt die gréferen und kleineren Maschen des Sy- 
stems der ableitenden Stringe aus, die von den Parenchymscheiden der Gefif- 
biindel gebildet werden. Diese »Leitparenchymscheiden« sind in den zarteren 
Anastomosen einschichtig und bestehen aus mehr oder weniger gestreckten, 
chlorophyllarmen Zellen, welche nicht selten mit Seitenarmen versehen sind, 
wahrscheinlich um den Anschlufi an das Schwammparenchym zu erleichtern. 
Kine solche Zelle besteht dann aus einem zuleitenden und einem fortleitenden 
Schenkel. Bei gréferen Gefifbiindeln besteht die Parenchymscheide aus meh- 
reren Zellagen und geht allmihlich unter Verlust ihres anatomischen Charakters 
als GefaBbiindelscheide in das sog. »Nervenparenchym« iiber (Fig. 148), woraus 
die gréBeren Blattnerven oder Blattrippen der Hauptsache nach bestehen; das 
Nervenparenchym findet seine Fortsetzung im »Grundparenchym« des Blatt- 
stieles, beziehungsweise des Stammes. So sehen wir, dafi in dem Ma, als die 
abzuleitenden Stoffe immer reichlicher werden, auch die Querschnittsgréfen der 
Leitungsbahnen kontinuierlich zunehmen; ein reichverzweigtes Fluf- und Strom- 
netz bietet mit seinen zahllosen Zufliissen ein ganz ibnliches Bild dar. 
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Die Verschiedenheiten in der Ausbildung des vorstehend besprochenen 
Typus beschrinken sich hauptsichlich auf quantitative Unterschiede. Bald ist 
das Palisadengewebe michtiger entwickelt, bald das Schwammparenchym, und 
selbst die Laubblitter von einer und derselben Spezies kinnen in dieser 


Fig. 118. Querschnitt durch eine Blattrippe Il. Ordnung und durch die angrenzenden Laminarteile 
des Laubblattes von Raphanus sativus, 


Hinsicht nicht unbetrichtlich variieren. 


Uber die Ursachen dieser Variationen 


wird im nichsten Kapitel gesprochen werden. Als schines Beispiel eines in er- 
nihrungsphysiologischer Hinsicht sehr vollkommen gebauten, hochdifferenzierten 
Organes ist das Laubblatt von Ficus elastica zu nennen, dessen Bau ich in 


meiner »Vergl. Anatomie des Assimi- 
lationssystems« ausfihrlich geschil- 
dert habe. Das Mesophyll besteht 
hier, abgesehen von den Leitbiindeln 
mit ihren Scheiden, aus zwei Pali- 
sadenschichten und aus 6—10 La- 
gen von Schwammparenchymzellen. 
Auferdem tritt zwischen diesen bei- 
den Geweben eine Lage von trichter- 
formigen Sammelzellen auf (Fig. 119), 
und unter der Epidermis der Blatt- 
unterseite lagert eine Schicht von 
kurzen palisadenihnlichen Zellen, die 
ihr Vorhandensein dem Streben der 
Pflanze danken, ihr Assimilations- 
system tiberall dort, wo es die Durch- 
leuchtungsverhiltnisse noch lohnend 
erscheinen lassen, in entsprechender 
Weise zu verstarken. So bildet diese 
untere Palisadenschicht, welche auch 


deren Zellen gewohbnlich trichterformig, 
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Fig. 119. Partie aus dem Blattquerschnitte von Ficus 

elastica. p, jn die beiden Palisadenschichten. « Aufnahms- 

oder Sammelzellen. y zartes GefaBbiindel, bloB aus Tra- 
cheiden bestehend. s Parenchymscheide. Vergr. 230. 


anderwirts nicht selten vorkommt, und 


bisweilen auch sanduhrférmig ausgebildet 


sind, eine bescheidene Wiederholung des Assimilationssystems der Oberseite. — 
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Fiir das entgegengesetzte Extrem, die quantitative Ausbildung des Mesophylls 
betreffend, liefert uns die fertile Blattfiederhalfte von Asplenium Belangeri 
ein schénes Beispiel: von der beiderseitigen Epidermis abgesehen, besteht sie 
blo aus zwei Zellagen, einer Trichterzellschicht und einer Schwammzellage 
(Fig. 446 Z). — 

Mit einigen Worten muf noch auf die eben erwahnten trichterformigen 
Assimilationszellen eingegangen werden, die bei manchen Schattenpflanzen auch 
auf der Blattoberseite die typischen Palisadenzellen vertreten. Sind in solchen 
Trichterzellen die Chloroplasten seitenwandstaindig, wie z. B. bei Oxalis acetosella, 
so besteht der Vorteil dieser Zellform darin, dai die Chlorophyllkérner nicht 
die bei schwacher Beleuchtung ungiinstige Profilstellung, sondern eine zwischen 
dieser und der Flachenstellung intermediiire Lage einnehmen, also mehr Licht 
auffangen kinnen. Noch giinstiger gestalten sich aber, wie Noll gezeigt hat, 
die Beleuchtungsverhiltnisse dann, wenn die Chloroplasten am Grunde der 
Trichterzellen gelagert sind, wie z. B. bei verschiedenen Selaginellen (Fig. 97). 
Die nach aufen gewdlbten Zellen wirken als linsenfoimige Lichtkondensoren, 
indem die senkrecht zur Oberfliiche des Blattes einfallenden Strahlen teils durch 
Brechung, teils durch totale Reflexion an der Trichterwand gegen die Basis der 
Zelle geleitet werden und die hier angesammelten Chloroplasten intensiver 
durchleuchten. Am vollkommensten ist diese optische Einrichtung an den gleich- 
falls trichterformigen Vorkeimzellen von Schistostega osmundacea ausgebildet. 
Hier wirkt der grell beleuchtete Chlorophyllapparat jeder Zelle auf dunklem 
Hintergrunde wie ein selbstleuchtender Kérper, indem das von ihm nicht ab- 
sorbierte Licht, wieder ausstrahlend, die Medien des optischen Systems in um- 
gekehrter Richtung und Brechung passiert. So erklart Noll!2) in treffender 
Weise das bekannte Leuchten dieses Mooses. 

Wihrend die von den Trichterzellen vertretene Abweichung der typischen 
Gestalt der Palisadenzellen mit den Beleuchtungsverhiltnissen zusammenhingt, 
sind andere Abweichungen von der gewoéhnlichen Form und Orientierung der 
Palisaden von der Stoffleitung abhangig, oder das Ergebnis gewisser entwick- 
lungsmechanischer Vorginge, deren funktionelle Bedeutung, wenn sie tiberhaupt 
eine solche besitzen, einstweilen noch unaufgeklirt ist. So kommt es sehr 
haufig vor, da bei lockerem Bau des Palisadengewebes einzelne Palisaden, um 
den Anschluf an eine mehr seitlich gelegene Sammelzelle zu erreichen, ent- 
sprechend gekriimmt oder schief orientiert sind. Das gleiche tritt nicht 
selten unter Wasser aufsaugenden oder ausscheidenden Haargebilden auf. Da- 
gegen ist die zuerst von Pick beobachtete Schiefstellung simtlicher Pali- 
sadenzellen eines Blattes oder assimilierenden Stengels in der Regel weder auf 
Stoffleitungsvorgiinge noch auf Beleuchtungsverhiltnisse zurtickzufiihren. Pick 
hat zwar diese Schiefstellung, welche er hauptsiichlich an vertikal stehenden 
Assimilationsorganen beobachtet hat, fiir eine zweckentsprechende Orientierung 
der Palisadenzellen zum schief einfallenden Lichte gehalten und als direkte 
Anpassung an die Beleuchtungseinrichtung bezeichnet; doch hat bereits Hein- 
richer gezeigt, daf diese Auffassung unmoéglich allgemein richtig sein kann. 
In ein und demselben Blatt ist nimlich die Schiefstellung der Palisaden nicht 
selten eine verschieden starke; so betrigt z. B. bei Isolepsis australis die Ab- 
weichung von der senkrechten Stellung unter den subepidermalen Bastbiindeln 
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40°, unmittelbar unter der Epidermis dagegen nur 14°. Auch macht sich hautig 
eine gréfere Verschiebung an den Blattunterseiten bemerkbar; bei Asperula 
longiflora betrug sie auf der Blattoberseite nur 5°, auf der Unterseile dagegen 
20°. Ferner wurde von Heinricher darauf hingewiesen, dafi in den iiber- 
hingenden Blattern von Isolepsis australis (nach meinen Beobachtungen auch 
bei anderen Pflanzen) die Aufrichtung der Palisaden in 
allen Blatteilen die gleiche, gegen die Spitze gekehrte ist. 
In dem tiberhingenden Teile des Blattes befinden sich 
also die schiefgestellten Palisadenzellen in einer Lage, 
die der von Picks Erklirungsprinzip geforderten ge- 
rade entgegengesetzt ist. Endlich wurde von mir die 
Beobachtung gemacht, daf die Schiefstellung der Pali- 
saden schon in ganz jungen Blattern oder Blatteilen 
vorhanden ist, welche sich noch in der Knospenlage Fig. 120. Schief orientierte Pa- 
Pe > a lisadenzellen im noch unterirdi- 
oder unter der Erdoberflache befinden (Dactylis glome-  schen Teil eines jungen Laub- 
rata, Poa annua, Ornithogalum nutans, Scilla bifolia, "®S ",,0mthosalum by- 
Allium ascalonicum, Narcissus poeticus); der Einflub 
des Lichtes ist hier also von vornherein ausgeschlossen. Jedenfalls sind erneute 
Untersuchungen notwendig, um das Zustandekommen und die Bedeutung der 
so haufigen Schiefstellung der Palisadenzellen befriedigend zu erkliren. 


ee 


2. Experimentelle Beobachtungen tiber die Auswanderung der 
Kohlehydrate aus dem Assimilationssystem!), 


Die Leitungsbahnen, welche die im Assimilationssystem erzeugten Kohle- 
hydrate bei ihrer Auswanderung aus den Laubblattern einschlagen, sind von 
mir auf vergleichend-anatomischem Wege erschlossen worden. Auf diese Weise 
wurde das Prinzip der Stoffableitung auf méglichst kurzem Wege ermittelt, 
wonach in einem typisch gebauten dikotylen Laubblatte die Assimilationspro- 
dukte aus dem Palisadengewebe durch Vermittelung der Sammelzellen in das 
Schwammparenchym entleert werden, welches sie dann als Zuleitungsgewebe 
den Parenchymscheiden der Gefaifbiindel, beziechungsweise dem Leitparenchym 
der Blattrippen zufiihrt: das netzformig angeordnete Leitparenchym stellt dem- 
nach das eigentliche Ableitungsgewebe vor. — Obgleich in diesem Falle bereits 
die vergleichend-anatomische Methode vollkommen beweiskraftig ist, da sie den 
Nachweis gestattet, dali die Ableitung der Assimilationsprodukte, zufolge des 
jeweiligen anatomischen Baues des Organes, nur in ganz bestimmten Bahnen 
erfolgen kann, so war es doch eine sehr erwiinschte Bestaétigung meiner 
Folgerungen, daf} andere Forscher auf Grund experimenteller Beobachtungen 
zu gleichen Ergebnissen in bezug auf die Leitungsbahnen der Kohlehydrate in 
den Laubblattern gelangt sind. 

Was zunichst die rasche Entleerung des spezifischen Assimilationsparen- 
chyms, des Palisadengewebes, betrifft, so hat Sachs darauf hingewiesen, da} 
durch Kochen in Alkohol entfirbte und dann mit Jodlisung behandelte Blatter, 
»welche noch nicht das Maximum von Stirke enthalten, oder bereits einen 
Teil derselben verloren haben, auf der Oberseite nur schwirzlich oder braun 
erscheinen, wihrend die Unterseite des Gewebes kohlschwarz oder selbst 
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metallisch gliinzend ist.« Aus dieser Beobachtungstatsache ist natiirlich nicht zu 
folgern, da das Palisadengewebe der Blattoberseite weniger kraftig assimiliert 
als das Schwammparenchym der Unterseite, sondern dafi die Assimilate aus 
ersterem viel rascher auswandern, als aus letzterem. Die in den Chlorophyll- 
kérnern enthaltenen Stiirkemengen sind eben nur ein Rest oder Uberschuf, der 
zuriickbleibt, wenn durch die Assimilation mehr Kohlehydrate gebildet als in 
derselben Zeit fortgefiihrt werden. Eine ungemein rasche Entleerung der Assi- 
milationszellen habe ich auch beim Kranztypus beobachtet. Ein zu Buitenzorg 
(auf Java) unmittelbar nach Sonnenaufgang gepfliicktes Blatt von Saccharum 
officinarum enthielt weder in den radienformig angeordneten und gestreckten 
Assimilationszellen, noch in den chlorophyllreichen Parenchymscheiden der Ge- 
fiBbiindel Starke. Die Assimilationsprodukte waren nachts tber vollsténdig aus- 
gewandert. Ein nach sonnigem Vormittag um 3 Uhr nachmittags kurz vor 
Eintritt des gewdhnlichen Gewitterregens gepfliicktes Blatt enthielt in den ge- 
streckten Assimilationszellen wieder keine Stiirke, dagegen trat in den Chloro- 
phyllkérnern der Parenchymscheide auferst reichlich’ feinkérnige Starke auf. 
Aus den spezifischen Assimilationszellen ist also die Auswanderung der Assimi- 
late so rasch erfolgt, daf trotz der gewifi sehr lebhaften Assimilation in den 
Chlorophyllkérnern kein Rest in Form von Starke tibrigblieb. 

In einem nach kriftiger Assimilation mit einem betrachtlichen Uberschul 
von Starke beladenen Laubblatte wird also zuerst das spezifische Assimilations- 
gewebe entleert; dann kommt das Schwammparenchym an die Reihe, so dafi, 
wenn die Auswanderung bei sistierter Assimilation (in verdunkelten Blattern) 
eine Zeitlang fortgedauert hat, nur mehr das Leitparenchym des Gefafbiindel- 
netzes » Wanderstirke« enthalt. Die Jodprobe liBt jetzt ein blauschwarzes Netz 
auf gelbem Grund erscheinen. Spiter werden dann auch die Leitparenchym- 
scheiden entleert; zuerst die der kleineren Biindel, sodann die der stirkeren 
Strange; das Verschwinden der Stirke schreitet dabei gegen die Basis des 
Blattes zu fort. Besonders deutlich lifBt sich dieser Entleerungsvorgang nach 
Schimper in den Blittern von Hydrocharis morsus ranae beobachten. 

Bei vielen, vielleicht den meisten Pflanzen, wird das auswandernde Kohle- 
hydrat in allen Zellen, die es passiert, zeitweilig wieder in Starke verwandelt. 
Dies eben ist die sog. »Wanderstirke«, die bereits in den tieferen Schichten 
des Palisadengewebes, noch reichlicher natiirlich im Schwammparenchym, am 
reichlichsten aber und lingsten im Leitparenchym zu beobachten ist. Bei ver- 
schiedenen Pflanzen dagegen erscheint das auswandernde Kohlehydrat entweder 
schon im Assimilationsgewebe (Alliumarten) oder wenigstens in den Leitparen- 
chymscheiden der Gefai{biindel (Impatiens parviflora nach Schimper), nur in 
gelister Form, als Glukose. 

Die Auflésung des im Assimilationssystem angehiuften Stirketiberschusses 
erfolgt nach den eingehenden Untersuchungen von Brown und Morris, gleich- 
wie in den Speichergeweben, durch Diastase. 
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IV. Die Abhingigkeit der Anordnung und Ausbildung 
des Assimilationssystems yom Lichte “4). 


Die Produktion organischer Substanz aus Kohlensiure und Wasser findet 
nur im Lichte statt, und wenn auch hinsichtlich dieser Assimilationsbedingung 
die Anspriiche der verschiedenen Pflanzenarten verschieden sind, wenn sich 
auch manche Schattenpflanzen mit recht schwachen Lichtintensititen begniigen, 
so séumt doch keine Pflanze, ihr Assimilationssystem dort anzubringen, wo es 
den giinstigsten Durchleuchtungsbedingungen ausgesetzt ist. So kommt es, daf 
die Intensitat der 
Beleuchtung fir die 
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Schattenseite erkennen lassen. Doch auch in flach ausgebreiteten Lauborganen, 
seien es typische Laubblitter, Phyllodien oder Cladodien, die in bezug auf Durch- 
leuchtung die denkbar giinstigste Form besitzen, sind die Intensitatsunterschiede 
im Inneren meistens noch grofi genug, um die topographische Anordnung des 
eigentlichen Assimilationsparenchyms, speziell des Palisadengewebes, zu beein- 
flussen. In vielen mehr oder minder aufrechten Laubblattern, die beiderseits 
ungefahr gleich stark beleuchtet werden, sind die Durchleuchtungsverhiltnisse 
so giimstige, daf{ das Mesophyll in seiner ganzen Miachtigkeit, von einer Epi- 
dermis zur anderen, aus schlauchférmig gestreckten Assimilationszellen, resp. 
aus Palisadengewebe besteht, oder daf blofi in der Mitte eine einzige Lage von 
Zuleitungszellen eatwickelt ist. Von Heinricher wurden derart gebaute, iso- 
laterale Laubblatter z. B. bei Scabiosa ucrainica (Fig. 124), Moricandia arvensis, 
Chelone Torreyi, Turgenia latifolia u. a. beobachtet. In anderen gleichfalls iso- 
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lateral gebauten Laubblittern ist das Schwammparenchym miichtiger ausgebildet; 
dann nimmt es die Mitte des Blattes ein, wihrend das Palisadengewebe peripher 
eelagert und beiderseits annihernd gleich stark entwickelt ist. 

Noch deutlicher tritt uns die von der Lichtintensitét abhangige Anordnung 
des spezifischen Assimilationsgewebes im typischen dorsiventralen Laubblatt 
entgegen, welches sich senkrecht zur Richtung des einfallenden starksten zer- 
streuten Lichtes stellt, und dementsprechend auch eine Lichtseite und eine 
Schattenseite besitzt. Erstere ist in den meisten Fallen mit der morpho- 
logischen Oberseite des Blattes identisch; doch kommt es auch vor, daf durch 
Torsion des Blattstieles oder der Blattbasis die morphologische Unterseite des 
Blattes zur Lichtseite wird (Allium ursinum, Alstroemeria, Gynerium argenteum 
und andere Griaser). Solche dorsiventrale Blatter bringen ihr spezifisches Assi- 
milationsgewebe gewohnlich nur auf der Lichtseite zur Ausbildung. Ausnahms- 
weise werden auch auf der Schattenseite Palisaden entwickelt (z. B. bei Corylus 
Avellana, Caccinia strigosa, Galium purpureum, Nigella damascena), woraus 
hervorgeht, dafs die Palisadenzellform nicht immer an* hohe Lichtintensitaéten 
gebunden ist. In solchen Fallen zieht es die Pflanze vor, statt das Palisaden- 
gewebe der Blattoberseite im Innern des Blattes um eine Zellage zu ver- 
stirken, eine solche unmittelbar unter der Epidermis der Blattunterseite aus- 
zubilden; offenbar deshalb, weil unter den gegebenen Verhiltnissen auf der 
Blattunterseite eine bessere Durchleuchtung erzielt wird, als im Inneren® des 
Blattes. 

Wir gehen nun zu dem Einfluf tiber, den das Licht auf die histologische 
Ausbildung des Assimilationssystems ausiibt. Da der Lichtgenuf, der dem 
einzelnen Individuum und noch mehr dem einzelnen Assimilationsorgan zuteil 
wird, in hohem Mafie von den Standortsverhiltnissen und von der Stellung des 
Organs im Sprofsystem abhingig ist, und hinsichtlich der Intensit&t des Lichtes 
innerhalb weiter Grenzen schwanken 
kann, so ist es begreiflich, daB die 
meisten Pflanzen in bezug auf die 
Ausbildung ihres Assimilationsgewebes 
eine mehr oder minder grofie Plasti- 
zitait besitzen, daf sie imstande sind, 
die Ausbildung ihres Assimilations- 
systems in selbstregulatorischer Weise 
den gegebenen Lichtintensitiiten an- 
Fig. 122. Querschnitte durch ein Schattenblatt (links) una ZUPassen. Dies geschieht in der 

ein Sonnenblatt (rechts) von Acer pseudoplatanus Weise, da® dem Lichte selbst ein 
unmittelbarer Einflufs auf die Aus- 
bildung des Assimilationssystems eingeriiumt wird, so zwar, daB eine griéfere 
Lichtintensitit, die eine energischere Assimilationstatigkeit gewiihrleistet, eine 
reichlichere Ausbildung des Assimilationssystems zur Folge hat. Wenn, wie 
dies bei den meisten héher entwickelten Pflanzen der Fall ist, das spezifische 
Assimilationsparenchym als Palisadengewebe auftritt, so begiinstigt also eine 
stirkere Lichtintensitét die qualitative und quantitative Ausbildung dieses Ge- 
webes; die einzelnen Palisaden werden linger, und auch die Anzahl der Zell- 
lagen nimmt manchmal zu. 
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So sind z. B. bei Fagus silvatica in einem unter dem Einflufi direkter In- 
solation entwickelten Laubblatt auf der Oberseite 2—3, auf der Unterseite eine 
Lage von Palisadenzellen vorhanden, wihrend ein in dauerndem Schatten ent- 
wickeltes Blatt blof{ auf der Oberseite eine niedere Palisadenzellage besitzt. Das 
Schwamimparenchym besteht in beiden Blittern aus 2—3 Zellagen. Infolge der 
reichlicheren Ausbildung des Palisadengewebes ist das Sonnenblatt im Maximum 
dreimal so dick als das Schattenblatt. Bei Acer pseudoplatanus besitzt das 
Sonnenblatt eine Lage sehr hoher Palisadenzellen, die biischelweise den meist 
trichterformigen Sammelzellen aufsitzen. Im Schattenblatt sind die Palisaden- 
zellen nur halbmal so hoch, ais im Sonnenblatte, die Sammelzellen fehlen. 
Das Schwammparenchym besteht in beiden Blattern aus zwei Zellagen 
(Fig. 122). 

So wie bei den oben erwihnten Laubbiumen handelt es sich in der grofen 
Mehrzahl der Falle nur darum, dafi bei intensiver Beleuchtung das.auch im 
tiefsten Schatten vorhandene Palisadengewebe stirker ausgebildet wird. 
Nun gibt es aber nach Stahl auch Pflanzen (Lactuca Scariola, Iris Pseuda- 
corus u. a.), bei welchen der Unterschied zwischen Sonnen- und Schattenblattern 
noch gréfer ist: die Ausbildung von Palisadengewebe findet wiberhaupt nur 
bei intensiver Beleuchtung statt; in den Schattenblattern fehlt dieses Gewebe 
ganzlich. Zweifelsohne ist auch bei diesen Pflanzen eine erbliche Disposition 
zur Bildung von Palisadengewebe vorhanden, allein damit diese Anlage zur Ent- 
faltung komme, ist ein sehr starker Lichtreiz notwendig, wihrend bei anderen 
Pflanzen weit geringere Lichtintensititen geniigen, um die zur Ausbildung von 
Palisadenzellen fiihrenden Entwickelungsvorginge auszulésen. In der tiberwiegen- 
den Mebrzahl der Fille ist aber zur Entfaltung der Palisadenzellanlage ein 
Lichtreiz vdllig iiberfliissig, das Palisadengewebe entsteht schon im Dunkeln, so- 
lange das Blatt sich noch in der Knospenlage befindet, und der Einfluf des 
Lichtes besteht héchstens darin, dali es die quantitative Ausbildung dieses Ge- 
webes ansehnlich férdert 5). 

Auf diesen Umstand ist es auch in erster Linie zuriickzufiihren, wenn die 
Blatter der Alpenpflanzen, wie Bonnier und namentlich Wagner gezeigt 
haben, in hdheren Regionen ein stirker ausgebildetes Palisadengewebe besitzen, 
als in tieferen Lagen. Es ist ja bekannt, dafi im Gebirge mit zunehmender Hohe 
auch die Lichtintensitait betrachtlich zunimmt '%). 

Eine auffallend geringe Plastizitat des Assimilationssystems macht sich, wie 
Stahl hervorhebt, besonders im Bau von wintergriinen Laubblattern geltend. 
So sind in den Schattenblittern von Vaccinium vitis idaea immer noch drei Zell- 
schichten zu Palisadenzellen entwickelt; ebenso besitzen die Blatter von Ilex 
aquifolium, Vinca minor, Pirolaarten selbst an sehr schattigen Orten immer noch 
ein verhiltnismiBig kraftig entwickeltes Palisadenparenchym. Hierher gehért 
auch Buxus sempervirens, dessen Schattenblitter sich weder in ihrer Gesamt- 
dicke noch in der Ausbildung ihres Palisadengewebes von den Sonnenblittern 
unterscheiden lassen. Da auch sonst zahlreiche Schattenpflanzen typisches 
Palisadengewebe aufweisen, so darf aus der zuerst von Stahl festgestellten 
Forderung der Ausbildung dieses Gewebes durch hohere Lichtintensitéten nicht 
geschlossen werden, daf} die Palisadenzellen jene Zellform des Assimilations- 
parenchyms reprisentieren, welche starken Lichtintensititen speziell angepalit 
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ist. Ebensowenig darf daraus gefolgert werden, da Form und Orientierung 
der Palisadenzellen in erster Linie mit der Richtung der einfallenden Licht- 
strahlen in Zusammenhang stehen 7). 


V. Das Assimilationssystem der Moose und Algen. 


Obgleich auch das Assimilationssystem der Moose und Algen die beiden 
Bauprinzipien der OberflichenvergréBerung und der Stoffableitung auf méglichst 
kurzem Wege in mancherlei Abstufungen deuilich erkennen lift, so erscheint 
es doch verschiedener Besonderheiten halber angezeigt, dasselbe in einem eigenen 
Kapitel zu besprechen. 

Bei den frondosen Lebermoosen ist namentlich der Thallus der Marchan- 
tiaceen mit einem wohldifferenzierten Assimilationssystem versehen (Fig. 123). 
Unter der Epidermis der Thallusoberseite, die eine rautenfoérmige Felderung 
zeigt, treten die sogenannten Luftkammern auf, welche durch einschichtige Winde 
voneinander getrennt sind; diese entsprechen den Grenzen der rautenformigen 
Areolen. Uber jeder Luft- 
kammer ist die Epidermis 
durch eine weite, kreisformige 
Ateméffnung — unterbrochen. 
Dem Boden der Luftkammer 
entspriefien  algeniihnliche, 
verzweigte Zellfaden, welche 
gegen die Epidermis zu wach- 

ace p= ; ae sen, zahlreiche Chlorophyll- 
Fig. 123. Querschnitt durch einen Marchantiathallus, sp Ateméftnung. cs 
chl Chlorophyllzellen. (Nach Sachs.) koérner enthalten und das As- 
similationssystem des Thallus 
vorstellen. Die untersten Zellen dieser verzweigten Zellfiden sind als trichter- 
formige Sammelzellen entwickelt. Durch ihre Vermittelung leitet jeder Faden 
seine Assimilationsprodukte in das darunter liegende farblose Parenchym ab. 
Die Gesamtheit der Faden kann also in bezug auf die Richtung der Stofi- 
leitung ohne weiteres mit Palisadengewebe verglichen werden, dem es bei an 
der Sonne entwickelten Exemplaren von Marchantia polymorpha nach Stahl 
auch auferlich ahnelt. Die einzelnen Zellen der Faden sind namlich pali- 
sadenformig gestreckt und ungefiihr senkrecht zur Oberfliiche des Thallus ge- 
richtet. 

Die Laubblitter der foliosen Lebermoose sowie der meisten Laub- 
moose befinden sich in bezug auf die Ausbildung ihres Assimilationsgewebes 
auf einer sehr niedrigen Stufe. Es besteht in den meisten Fallen aus einer 
einzigen Zellschicht und dient zugleich als Ableitungsgewebe. Dementsprechend 
sind die Zellen haufig in der Lingsrichtung des Blattes gcstreckt oder auch in 
schief abwiarts zur Mittelrippe verlaufenden Kurven angcordnet: die Assimilations- 
produkte sollen wenigstens teilweise der Blattmitte zugefiihrt und von dort ab- 
geleitet werden. Bei Polytrichum tritt das Assimilationsgewebe in Form von 
senkrecht zur Blattfliche gestellten Lingslamellen auf, welche aus einer einzigen 
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Zellschicht bestehen und mit ziemlich breiten Luftspalten abwechseln. Der Bau- 
typus des Assimilationssystems ist hier im wesentlichen derselbe, wie in einem 
Sempervivumblatt. Bei den Gattungen Aloina und Crossidium sitzen der breiten 
Mittelrippe in der oberen Blatthilfte chlorophyllreiche, dichotomisch verzweigte 
Zellfaden auf, die bei Aloina von den sich umschlagenden einschichtigen, chlo- 
rophyllarmen Spreitenhilften wie von einer schiitzenden Epidermis tiberdacht 
werden. So hbietet der Blattquerschnitt ein ahnliches Bild dar, wie ein Quer- 
schnitt durch eine Luftkammer von Marchantia. 

Auf einer weit héheren Ausbildungsstufe steht das Assimilationssystem vieler 
Laubmoossporogonien!’), das zum Teil in der Kapselwand, zum Teil im 
Kapselhals entwickelt ist. Dieser letz- 
tere ist, sowie auch die »Apophyse« der 
Splachnaceen, nichts anderes als das 
obere Ende der Seta, das gleich einem 
Schachtelhalm- oder Spartiumzweige der 
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An letztere setzen sich die den Luft- 
raum durchquerenden Zelifiden an, die 
andererseits mit dem iuferen Sporen- 
sack in Verbindung stehen und die Assimi- 
late der sich entwickelnden Sporenschicht 
zuleiten. In dem miachtig entwickelten 
Kapselhals ist das Assimilationssystem 
als typisches Palisadengewebe entwickelt; 
es bildet einen 3—85schichtigen Mantel 
um das keulig erweiterte, parenchyma- 
tische Ende des Leitbiindels der Seta. Un- 
ter dem Leitbiindelende liegt Schwamm- 
parenchym, woran sich das mit der 
Columella in Verbindung stehende Zell- 
fadenbiindel anschlieBt. Die Ableitung 
der vom Palisadengewebe des Halses erzeugten Assimilate erfolgt voraussichtlich 
unter Vermittelung des farblosen Parenchyms des Leitbiindelendes, des dariiber 
gelagerten Schwammparenchyms und des oben erwahnten Fadenbiindels. Die 
Sporenschicht wird so von zwei Seiten her mit Assimilationsprodukten versorgt: 
durch den aufferen Sporensack empfingt sie die Assimilate der Kapselwand, 
durch den inneren Sporensack dagegen jene des Kapselhalses. 

Die groBe Leistungsfahigkeit des Assimilationssystems der Funariakapsel 
lit sich schon daraus erschlieBen, dafS der Gehalt der ausgewachsenen, noch 
griinen Kapsel an Chlorophyllfarbstoff ungefiihr ebenso grof ist, wie jener von 


Fig, 124. Langsschnitt durch eine junge, noch grime 
Kapsel yon Funaria hygrometrica. 
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etwa 14 Laubblittern des Stimmchens. Da letzteres durchschnittlich nur 7 bis 
10 Laubblitter trigt, so ist der ChlorophylJgehalt der griinen Kapsel ungefihr 
4,6mal so grof, wie jener eines beblitterten Stimmchens. Auch durch Kultur- 
versuche, wobei junge Sporogonien abgeschnilten in eine Nihrstoffldsung ge- 
bracht wurden, die blofi anorganische Stoffe enthielt, habe ich die Leistungs- 
fihigkeit ihres Assimilationsgewebes nachgewiesen. Bei einem dieser Versuche 
wurden 10 Sporogonien, in denen die Urmutterzellen der Sporen sich erst zu 
differenzieren begannen, drei Wochen lang kultiviert und in vollkommen reifem 
Zustande mit normal ausgebildeten Sporen geerntet. Sie hatten ihr Trocken- 
gewicht auf das 2,5fache des anfinglichen Trockengewichtes erhdht. So wie 
bei Funaria reicht auch bei verschiedenen anderen Laubmoosen die Leistungs- 
fihigkeit des Assimilationssystems der jungen Sporogonien hin, um diese betrefis 
des Verbrauchs von plastischen Baustoffen von den sie tragenden Stéimmehen 
vollstandig unabhingig zu machen. 

Was die Algen betrifft, so darf man natiirlich hur bei den histologisch 
hdher differenzierten Rhodophyceen und Phaophyceen ein eigenes Assimilations- 
system erwarten. Es zeichnet sich zunichst durch seine periphere Lagerung 
aus, wobei auch die iiuferste Zellschicht aus assimilierenden Zellen besteht; 
die Ausbildung einer besonderen Epidermis ist eben bei submersen Gewachsen 
in der Regel tberfliissig. Das Bauprinzip der OberflichenvergréBerung macht 
sich durch die so hiufige Kleinheit 
der assimilierenden Zellen bemerk- 
lich, wodurch die Gesamtheit der 
von den Chromatophoren bedeck- 
ten Zellwinde erheblich vermehrt 
wird. Doch auch das Prinzip der 
Stoffableitung kommt in verschie- 
denen Abstufungen so deutlich zur 
Geltung, daB es Wille!%) ge- 
lungen ist, alle drei Bausysteme 


Fig. 125. Assimilationssystem von Gelidium corneum (Zell- und verschiedene Bautypen, wel- 
lumina schwarz); darunter Sammelzellen, die mit dem Lei- che von mir bei den hdheren 


tungssystem in Verbindung stehen. (Nach Agardh. Aus 
Willes Algernes physiologiske Anatomi.) Pflanzen gefunden wurden, auch 
bei den Algen nachzuweisen. Er 
unterscheidet demnach mehrere Typen (Ulva-, Polysiphonia-, Lithodermatypus), 
bei denen das Assimilationssystem zugleich als Ableitungsgewebe dient, dann 
eine Reihe von Typen (Rhodomela, Dictyota, Ceramium, Corallina, Ahnfeltia, 
Odonthalia, Desmarestia, Chorda, Chordaria, Furcellaria), bei welchen die vom 
Assimilationssystem erzeugten Produkte direkt dem Leitungsgewebe zugefiihrt 
werden, und endlich als drittes System diejenigen Typen (Nothogenia, Rhodo- 
phyllis, Gryptosiphonia), wo zwischen dem Assimilations- und dem Leitungs- 
system ein eigenes Zuleitungsgewebe eingeschaltet ist. Schon bei Vertretern 
des zweiten Systems kann es zur Entwickelung von Palisadengewebe kommen 
(Odonthalia dentata). Noch gréSer wird aber die Ahnlichkeit mit den bei den 
Phanerogamen vertretenen Typen in jenen Fallen, wo die gestreckten oder un- 
gefahr senkrecht zur Oberfliche gereihten Zellen des Assimilationssystems trich- 
terformigen Sammelzellen aufsitzen (Gelidium corneum, Fig. 125), oder wenn das 


Die Entwickelungsgeschichte des Assimilationssystems. 273 


Zuleitungsgewebe ahnliche »Stoffleitungskurven« bildet, wie sie in manchen 
Phanerogamen-Laubblittern zu beobachten sind (Cryptosiphonia Grayana, Callo- » 
siphonia Finisterrae). 


VI. Die Entwickelungsgeschichte des Assimilationssystems. 


In weitaus den meisten Fallen geht das Assimilationssystem als typisches 
Parenchymgewebe aus dem Grundmeristem hervor. Bei Cyperus pannonicus 
entsteht die zwischen den subepidermalen Bastbiindeln und den ihnen opponierten 
Mestomstrangen befindliche Palisadenzellschicht aus procambialen Zellen. 
Bast und Mestom gehen nimlich aus einem einheitlich angelegten Procambium- 
biindel hervor. Bei verschiedenen Adiantumarten, namentlich aber bei Didy- 
mochlaena sinuosa, ist das typisch ausgebildete Armpalisadengewebe proto- 
dermalen Ursprungs (Fig. 110 C). Es bildet die oberflichlich gelegene Zellage 
der Blattoberseite, welcher demnach eine Epidermis im anatomisch-physiologischen 
Sinne fehlt. Die etwas verdickten Aufenwandungen dieser Palisadenzellen 
zeigen allerdings den charakteristischen Bau der diuferen Epidermiszellwinde, 
allein es ist dies nur der anatomische Ausdruck fiir die Nebenfunktion dieser 
spezifischen Assimilationszellen als Hautgewebe. Das gleiche gilt fiir die Trichter- 
zellen der Selaginellenblatter. — Bei Elodea canadensis geht das aus blo zwei 
Lagen chlorophyllreicher Zellen bestehende Laubblatt bis auf die Mittelrippe aus 
dem Dermatogen (Protoderm) des Stammscheitels hervor. Die Mittelrippe da- 
gegen wird, wie von mir gezeigt wurde2°), durch wiederholte regelmifige 
Teilungen einer subepidermalen Periblem- resp. Grundmeristemzelle und ihrer 
Deszendenten angelegt. 

SchlieBlich noch einige Worte iiber den Vorgang und den Zeitpunkt der 
Differenzierung des Palisadengewebes. Ersterer charakterisiert sich stets durch 
lebhafte radiale Teilungen der meristematischen Mutterzellen, welche gewOhnlich 
annihernd so hoch als breit sind. Es vollzieht sich gewissermafien vor den 
Augen des Beobachters die Hinschaltung der vom Prinzip der Oberflachen- 
vergroéBerung geforderten Wande; man sieht, da die Palisadenzellen nicht 
nur durch einfache Streckung von isodiametrischen Meristemzellen zustande 
kommen, wie mehrfach behauptet wurde. Was den Zeitpunkt dieser Wand- 
bildungen betrifft, so ist dieser, je nach der Spezies, verschieden. Bei Ficus 
elastica fallt der Beginn der Differenzierung des Palisadengewebes zeitlich zu- 
sammen mit den ersten Differenzierungsvorgingen im Protoderm, mit der Aus- 
bildung der kleineren GefiSbiindel und dem mittleren Entwickelungsstadium 
des mechanischen Systems. Bei Caragana frutescens erfolgt die Anlage des 
Palisadengewebes viel friiher, nimlich in der Zeit zwischen der Anlage der 
gréBeren und kleineren Gefifsbiindel; ebenso bei Ephedra vulgaris, in deren 
Zweigen die Palisadenzellen und die subepidermalen Bastbiindel fast gleichzeitig 
angelegt werden. 


Haberlandt, Pflanzenanatomie. 4. Aufl, 48 
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der pr. Rheinlande u. Westfalens, 40. Jahrg., 1881. Derselbe, Beitrage zur Kenntniss der 
Chromatophoren, Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. XV, 1884. N. Pringsheim, Ueber Lichtwirkung 
und Chlorophyllfunktion in der Pflanze, ebenda, Bd. XII, 1884. Arthur Meyer, Das Chloro- 
phyllkorn in chemischer, morphologischer u. biologischer Beziehung, Leipzig 1883. A. Tschirch, 
Zur Morphologie der Chlorophyllkérner, Berichte der deutschen. bot. Gesellsch., Bd. I, 1883. 
A. F. W. Schimper, Untersuchungen iiber die Chlorophyllkérper und die ihnen homologen 
Gebilde, Jahrb: f. wiss. Bot., Bd. XVI, 1885. G.Haberlandt, Die Chlorophyllkérper der 
Selaginellen, Flora, 1888. A. Zimmermann, Sammelreferate aus dem Gebiete der Zellen- 
lehre, 9. Die Chromatophoren, Beihefte zum bot. Centralbl., 4. Jabrg., 1894, R. Kolkwitz, 
Die Wachstumsgeschichte der Chlorophyllbiénder von Spirogyra, Festschrift fur Schwendener, 
Berlin 1899. G. Haberlandt, Uber die Plasmahaut der Chloroplasten in den Assimilations- 
zellen von Selaginella Martensii Spring., Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., Bd. XXIII, 1905. 
G. Senn, Die Gestalts- und Lageverinderung der Pflanzen- Chromatophoren, Leipzig 1908. 

3) Betreffs der groRen Literatur tiber die Farbstoffe der Chloroplasten und der Chro- 
matophoren wberhaupt kann hier nur auf einige Sammelreferate und zusammenfassende Ar- 
beiten hingewiesen werden: Fr. Gzapek, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., XX. Jahrg., 
4902, Generalversammlungsheft; Derselbe, Biochemie der Pflanzen, Bd.I, p. 449 ff., 1905; 
Derselbe, Die Ernahrungsphysiologie der Pflanzen seit 1896, Progressus rei botanicae, 
Bd. I, 1906; H. Euler, Grundlagen und Ergebnisse der Pflanzenchemie, I. Teil, p. 191 ff., 
Braunschweig 1908. 

4) Th. W, Engelmann, Ueber Sauerstoffausscheidung von Pflanzenzellen im Mikro- 
spektrum, Bot. Ztg., 1882; Derselbe, Farbe und Assimilation, Bot. Ztg., 1883; Derselbe, 
Untersuchungen uber die quantitativen Bezichungen zwischen Absorption des Lichts und 
Assimilation in Pflanzenzellen, Bot. Ztg., 1884; Derselbe, Uber experimentelle Erzeugung 
zweckmifiger Anderungen der Farbung pflanzlicher Chromopbylle durch farbiges Licht 
Archiv fir Anatomie und Physiologie, 1902. Timiriazeff, L’éetat actuel de nos con- 
naissances sur la fonction chlorophyllienne, Bulletin du Congrés international de botanique 
a St. Pétersbourg 1884; Derselbe, The cosmical function of the green plant, Proc. of the 
R. Society, Vol. LXXII, 1908. N. Gaidukow, Uber den Einflu8 farbigen Lichts auf die 
Farbung lebender Oscillarien, Anhang zu den Abh. d. Akademie der Wissensch. zu Berlin, 
1902; Derselbe, Berichte der deutschen bot. Gesellsch., Bd. XXI, 1903. E. Stahl, Zur 
Biologie des Chlorophylls, Jena 1909. Gegen die Ansichten Stahls hat Wiesner (Der Licht- 
genu8 der Pflanzen, Leipzig 1907, p. 244 ff.) Einwéinde erhoben. 

3) J. Sachs, Ueber den Einfluss des Lichtes auf die Bildung des Amylum in den 
Chlorophyllkérnern bei wechselnder Beleuchtung, Bot. Ztg., 1862, p. 365; Derselbe, Ueber 
die Auflésung und Wiederbildung des Amylum in den Chlorophylikérnern bei wechselnder 
Beleuchtung, ebenda, 1864, p. 289. E. Godlewski, Abhangigkeit der Stirkebildung in den 
Chlorophyllkérnern von dem Kohlenséuregehalt der Luft, Flora, 1873, p. 378. J. Boehm, 
Ueber die Starkebildung in den Keimblattern der Kresse, des Rettigs und des Leins, Sitzungs- 
berichte der Wiener Akademie der Wiss,, Bd. LXIX, 1874; Derselbe, Ueber Stirkebildung 
aus Zucker, Bot. Ztg., 1883. Dehnecke, Ueber nicht assimilirende Chlorophyllkérner, Inau- 
gural-Dissertation, Bonn 1880, A. F.W. Schimper, Untersuchungen iiber die Entstehung 
der Stirkekérner, Bot. Ztg., 1880, p. 881; Derselbe, Jahrb. f. w. Bot., Bd. XVI. G. Stock 
Kin Beitrag zur Kenntniss der Proteinkrystalle, Inaugural-Dissertation (Tubingen), Breslau 1892. 

6) J. Bohm, Beitrage zur niheren Kenntniss des Chlorophylls, Sitzungsber. der Wiener 
Akademie d. Wiss,, 1856. B. Frank, Ueber die Verénderung der Lage der Chlorophyll- 
kérner und des Protoplasmas in der Zelle und deren innere und dussere Ursachen, Jahrb. f, 
wissensch, Bot., Bd. VIII, 1872. Borodin, Ueber die Wirkung des Lichtes auf einige hdhere 
Kryptogamen, Bull. d. Acad. imp, d. sciences de St. Pétersbourg, 1868. E. Stahl, Ueber 
den Einflu8 von Richtung und Starke der Beleuchtung auf einige Bewegungserscheinungen 
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im Pflanzenreiche, Bot. Ztg., 1880, p. 297; Derselbe, Ueber den Einfluss der Lichtintensitat 
auf Struktur und Anordnung des Assimilationsparenchyms, ebenda, 1880. A.F.W.Schimper, 
Jahrb, f. wissensch. Bot., Bd. XVI. G. Haberlandt, Ueber das Assimilationssystem, Berichte 
der deutsch. bot. Gesellsch., Bd. IV, 1886. G. Senn, Die Gestalts- und Lageverinderung der 
Pflanzen-Chromatophoren, Leipzig 1908. B. Lidforss, Ueber kinoplasmatische Verbindungs- 
fiden zwischen Zellkern und Chromatophoren, Lunds Univ. Arsskrift N. f., Bd. IV, 1908. 

7) Von Senn (l.c. p. 265 ff.) wurde vor kurzem experimentell zu beweisen gesucht, 
da& die Lagerung der Chlorophylikérner an jenen Wandungsteilen der Assimilationszellen, 
die an die lufterfiillten Interzellularréume grenzen, nicht auf einer anlockenden Wirkung der 
Kohlenséure beruht. Er tbersieht dabei, da8 wenn auch dicse Lagerung der Chlorophyll- 
kérner auf andere Weise bewirkt werden sollte, der Vorteil, den sie bietet, doch in der 
erleichterten Kohlenséureaufnahme bestehen kénnte. Senn glaubt annehmen zu sollen, daB 
die Vorliebe der Chloroplasten fiir die von Luft bespiilten Membranpartien durch die Tran- 
spiration bedingt wird. »Infolge der hierbei erfolgenden (unter Umsténden sich bis zur In- 
krustation steigernden) Anreicherung der AuSenwinde mit Ricksténden der Transpirations- 
fliissigkeit — Bodensalzen und komplizierten organischen Verbindungen — werden die Chro- 
matophoren chemotaktisch nach den transpirierenden AuBenwadnden gelockt.« Ich halte die 
Grinde, die Senn dafur beibringt, nicht fir beweisend. Es ware doch sehr sonderbar, wenn 
die Chlorophyllkérner die zur Assimilation nétigen »Bodensalze« erst aus den Zellwanden 
beziehen mu&ten; und welche Bedeutung die »komplizierten organischen Verbingungen«, tber 
deren Natur Senn nichts anzugeben wei, fir die Chloroplasten haben kénnten, ist ganzlich 
ungewif. Doch wenn selbst die Anlockung der Chloroplasten seitens der von Luft bespulten 
Wandungsteile auf die von Senn angenommene Weise zustande kime, so wirde daraus noch 
nicht folgen, da&S die Bedeutung der dadurch erzielten Chloroplastenlagerung mit der 
Kohlensdureaufnahme nichts zu tun habe. Ein Raubtier, das durch den Geruch seiner Beute 
angelockt wird, sucht diese nicht der Stoffe halber auf, die den Geruch verbreiten, sondern 
ganz anderer Substanzen halber, die ihm zur Nahrung dienen, die aber selbst gar nicht zu 
duften brauchen. Ubrigens hat Senn fir die Chlorophyllkérner der Funariablitter die posi- 
tive Chemotaxis gegentiber Kohlensdéure selbst nachgewiesen (I. c. p. 103—168). 

8) Fr. Knoll, Uber netzartige Protoplasmadifferenzierungen u. Chloroplastenbewegung, 
Sitzungsber. der Akad. d. Wissensch. in Wien, Bd. CXVII, 1908. 

9) H. Pick, Beitrage zur Kenntniss des assimilirenden Gewebes armlaubiger Pflanzen, 
Bonn 41881. 

40) C. A. Weber, Ueber spezifische Assimilationsenergie, Arbeiten des bot. Institutes in 
Wiirzburg, herausgeg. von J. Sachs, Bd. H, p. 343. 

44) A. Brogniart, Recherches sur la structure et sur les fonctions des feuilles, Annal., 
des sciences nat., scr. 4, t. XXI, 1830. G. Haberlandt, Vergleichende Anatomie des assi- 
milatorischen Gewebesystems der Pflanzen, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XUT, 1881; Derselbe, 
Ueber das Assimilationssystem, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., Bd. IV, 1886: E. Stahl, 
Ueber den Hinfluss der Lichtintensitaét auf Struktur und Anordnung des Assimilationsparen- 
chyms, Bot. Ztg., 1880; Derselbe, Ueber den Kinfluss des sonnigen und schattigen Stand- 
ortes auf die Ausbildung der Laubblitter, Jenaische Zeitschr. f. Naturwissensch., Bd. XVI, 
4888. H. Pick, Ueber den Hinfluss des Lichtes auf die Gestalt und Orientirung der Zellen 
des Assimilationsgewebes, Bot. Centralblatt, 1882. I. Vesque, Sur les causes et les limites 
des variations de structure des végétaux, Annales agronomiques, t. IX u, X, 1884. W. C. Are- 
schoug, Der Einfluss des Klimas auf dic Organisation der Pflanzen, insbesondere auf die 
anatomische Struktur der Blattorgane, Englers bot. Jahrb., Bd. II, 1882. E. Heinricher, 
Ueber isolateralen Blattbau mit besonderer Bericksichtigung der europdischen, speziell der 
deutschen Flora, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XV, 1884. F.G. Kohl, Die Transpiration der 
Pflanzen und ihre Einwirkung auf die Ausbildung pflanzlicher Gewebe, Braunschweig 1886. 
G. Volkens, Die Flora der igyptisch-arabischen Wiste, Berlin 1887. A. Nilson, Das Assi- 
milationssystem des Stammes, Bot. Centralblatt, Bd. XXVII, 1886. O. Eberdt, Ueber das 
Palisadenparenchym, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., Bd. VI, 1888. G. Bonnier, Etude 
expérimentale de l’influence du climat alpin sur la végétation et les fonctions des plantes, 
Bulletin de la Soc. bot. de France, t. XXXV, 1888; Derselbe, Cultures experimentales dans 
les hautes altitudes, Comptes rendus, 1890. O. Loebel, Anatomie der Laubblatter, Jahrb. 
f, wissensch, Bot., Bd. XX, 1889. K. Leist, Ueber den Einfluss des alpinen Standortes auf 
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die Ausbildung der Laubblitter, Mittheil. der naturf. Gesellsch. von Bern, 1889. A. Wagner, 
Zur Kenntniss des Blattbaues der Alpenpflanzen und dessen biologischer Bedeutung, Sitzungs- 
berichte der Wiener Akademie d. Wiss., Bd. CI, 1892. M. Rikli, Beitrage zur vergl. Anato- 
mie der Cyperaceen, mit besonderer Beriicksichtigung der inneren Parenchymscheide, Jahrb. 
f, wissensch. Bot., Bd. XXVII, 1895. L. Montemartini, Intorno alla anatomia e fisiologia 
del tessuto assimilatore delle piante, Atti dell’ Istituto botanico dell Universita di Pavia, 
Vol. IV, 1895. B. Jonsson, Zur Kenntniss des anatomischen Baues des Blattes, Lund 1896. 
C. Roedler, Zur vergl. Anatomie des assimilatorischen Gewebesystems der Pflanzen, Inau- 
gural-Dissertation, Berlin. E. Warming, Halofyt-Studier, Kgl. Danske Vidensk. Selsk. Skr., 
6. R., Bd. VIII, 1897. S. Rywosch, Uber die Palisadenzellen, Berichte der deutsch. bot. 
Gesellsch., Bd. XXV, 1907. In dieser Arbeit glaubt der Verfasser, die Streckung der Pali- 
sadenzellen in erster Linie als Anpassung an die Richtung der Wasserleitung im Meso- 
phyll deuten zu sollen. Dagegen ist zu bemerken, da& ein nennenswerter Wasserstrom aus 
den Gefi&bindeln und dem Schwammparenchym durch das Palisadengewebe gegen die ober- 
seitige Epidermis des Blattes schon deshalb nicht existieren kann, weil die obere Epidermis 
meist spaltéffnungslos und ihre kutikulare Transpiration sehr gering ist. Wenn Rywosch 
findet, daB bei Asphodelus luteus die subepidermalen, chlorophyllreichen Palisadenzellen 
kiirzer sind, als die darunterliegenden chlorophyllarmen, so hangt dies, was R. tbersehen 
hat, einfach damit zusammen, da die unteren Palisadenzellen nicht nur die eigenen Assimi- 
late, sondern auch die der dar itber befindlichen Palisadenzellagen abzuleiten haben. Mit der 
Wosasivitiag haben derlei Langendifferenzen nichts zu tun. 

42) Fr. Noll, Ueber das Leuchten von Schizostega osmundacea, chee des bot. Insti- 
tutes in Wurzburg, Bd. Ill, 1888. 

43) J. Sachs, Hin Beiteag zur Kenntniss der Ernahrungstatigkeit der Blatter, Arbeiten 
des bot. Institutes in Wurzburg, Bd. Ill, 1888. A. F. W. Schimper, Ueber Bildung und 
Wanderung der Kohlehydrate in den Laubblattern, Bot Ztg., 4885. H. Brown and G. Morris, 
Goniribution to the Chemistry and Physiology of Foliage Leaves, Journal of the Chemical 
Society, 1893. A. Meyer, Untersuchungen tiber die Stérkekérner, Jena 1895. S. Rywosch, 
Zur Stoffwanderung im Chlorophyllgewebe, Bot. Ztg., 1908. 

44) Uber die Beziehungen des Lichtes zum Assimilationssystem, speziell zum Palisaden- 
gewebe vgl. die in Anmerkung 41 zitierten Arbeiten von Stahl, G. Haberlandt, Hein- 
richer, Volkens, Pick, Eberdt, Bonnier, Leist und Wagner. 

45) Es ist nur eine Bestdtigung des im Texte Gesagten, wenn Nordhausen (Ueber 
Sonnen- und Schattenblatter, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., 1903) neuerdings gefunden 
hat, da&B bei Holzgewachsen >die sog. Licht- und Schattenblattmerkmale auch ohne einen 
direkten Kinflu&B des Lichtes, sei es noch in der geschlossenen Knospe oder bald nach dem 
Aufbrechen derselben, zur Ausbildung gelangen kénnense. Ubrigens gibt auch Nordhausen 
einen direkten Eimflu8 des Lichtes auf die Ausbildung des Palisadengewebes zu. Nur die 
Anlage desselben erfolgt, wie schon ich gefunden, im Knospenzustande, unabhéngig vom un- 
mittelbaren Einflu8 des Lichtes. 

46) In zweiter Linie mag auch, wie Wagner hervorhebt, die verhaltnismaBig nicht un- 
bedeutende Abnahme des absoluten Kohlensduregehaltes der Luft mit zunehmender Seechéhe, 
sowie die stark verkiirzte Vegetationszeit die Hochgebirgspflanzen veranlassen, ihr Assimila- 
tionssystem midglichst reichlich auszubilden. 

47) Wahrend von mir die Form und Orientierung der Palisadenzellen auf die 
beiden Bauprinzipien der Oberflachenvergré8erung und der Stoffableitung auf méeglichst kurzem 
Wege zurickgefiihrt werden, hat Stahl dieselben mit der Intensitit und Richtung des ein- 
fallenden Lichtes in Zusammenhang gebracht und daraus zu erkliren versucht. Indem die 
Chlorophyllkérner den zur Blattfliche senkrechten Wandpartien der Palisadenzellen anliegen, 
befinden sie sich in bezug auf das die Blattfliche senkrecht treffende Sonnen- oder intensive 
Tageslicht in der bei so starker Beleuchtung vorteilhaften Profilstellung. Auf der ganz 
unverhdltnisméBig starken Ausbildung der zur Oberfliche des Organs senkrecht orientierten 
Wandpartien, welche eben die Profilstellung der Chlorophyllkérner erméglichen, beruht nach 
Stahl die Gestalt und Orientierung der Palisadenzellen. Die Hauptgriinde, welche gegen 
diesen Erklirungsversuch sprechen, sind folgende: 

4. Unter den in der freien Natur gegebenen Verhiltnissen fallt das Sonnenlicht nie- 
mals dauernd senkrecht auf die Laubblattflache ein. Bei dem wechselnden Stand der Sonne 
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von Morgen bis Abend werden die in fixer Lichtlage befindlichen Laubblattspreiten von den 
Sonnenstrahlen unter den verschiedensten Winkeln getroffen, und wenn sich das Blatt in 
horizontaler Lage befindet, so kann dasselbe in unseren Breiten tberhaupt niemals senkrecht 
bestrahlt werden. In Mitteleuropa (zwischen dem 45.—53. Breitengrade) betrigt die Mittags- 
hdhe der Sonne am 21, Juni, also der héchste Sonnenstand, welcher itberhaupt erreicht 
wird, 58,5—68,5 Grade. Was das diffuse Tageslicht betrifft, so fallt dieses ja von yorn- 
herein unter den verschiedensten Winkeln auf die Laubblattfliche ein. Die fir das Assimi- 
lationssystem wichtigsten, anndéhernd senkrecht auffallenden Lichtstrahlen werden aber in- 
folge der unausbleiblichen Reflexionen, Brechungen und Absorptionen einerseits bedeutend 
geschwacht, und andererseits so stark zerstreut, da& schon in einer geringen Entfernung 
von der Epidermis von einer Profil- und Flachenstellung im gleichen Sinne, wie bei einem 
eimschichtigen Moosblatt oder einem Farnprothallium, iberhaupt nicht mehr die Rede sein kann. 

2. Bei vielen Pflanzen wird auch im tiefen Schatten ein Palisadengewebe ausgebildet, 
welches sogar aus mehreren Zellagen bestehen kann. Besonders gilt dies fir die Blatter 
wintergrimer Gewachse. Diesem Widerspruch sucht Stahl mit der Annahme zu begegnen, 
da® an die langlebigen Blatter der immergriinen Gewachse noch andere Anspriiche — gréBere 
Festigkeit, Widerstand gegen Frost — gemacht werden, die eine weitergehende Anpassung an 
die Beleuchtungsverhaltnisse nicht gestatten. Doch ist nicht einzusehen, weshalb ein festerer 
Bau und Widerstandsfahigkeit gegen Frost. die Anpassung an die Beleuchtungsverhdltnisse 
beeintréchtigen sollen. Die Ausbildung von Palisadenzellen macht ja das betreffende Blatt in 
genannter Hinsicht nicht widerstandsfahiger. Ubrigens besitzen auch bei manchen Pflanzen 
mit im Herbst abfallenden Blattern die Schattenblatter ein typisches Palisadengewebe (Mag- 
nolia acuminata, Tropaeolum majus, Chelidonium majus nach Eberdt). 

3. In Palisadenzellen mit seitlichem Anschlu& an die untere Zellage sind die Quer- 
winde auch dann stets von Chlorophyllkérnern entblo&t, wenn sie eine geneigte oder zur 
Organflache nahezu senkrechte Stellung zeigen, und demnach apnéhernd die Profilstellung 
erméglichen wirden, wahrend andererseits auch die umgebogenen, zur Organoberflache un- 
gefihr parallel orientierten Teile der Seitenwdnde mit Chlorophyllkérnern dicht besetzt sind, 
obgleich sich die letzteren derart in dauernder Flichenstellung befinden. Ebenso sind auch 
die freien Enden der in Atemhéhlen hineinragenden Palisadenzellen in der Regel mit einem 
allseitigen Chlorophyllbeleg versehen, obgleich die obersten Chloroplasten dabei in die Flichen- 
stellung geraten. 

4. Sehr haufig sind einzelne Palisadenzellen mehr oder weniger stark gekrimmt, 
wenn sie z. B. den Anschlu8 an Sammelzellen oder Leitparenchymscheiden erreichen sollen, 
oder wenn sie die Atemhdhlen der Spaltéffnungen begrenzen und wberwolben. Selbst recht- 
winkelige Kriimmungen der Palisaden kommen vor (Scilla bifolia, Fig. 407A). Die Chloro- 
phyllverteilung in solchen Zellen unterscheidet sich in keiner Weise von jener in typischen, 
gerade gestreckten Palisaden: die Seitenwande sind wberall gleichmaéSig von Chlorophyll- 
kérnern bedeckt, obgleich auf diese Weise je nach dem Grade der Krimmung cine gré8ere 
oder geringere Anzahl von Kérnern aus der Profil- in die Flichenstellung gelangt. 

5. Da die so haufige Schiefstellung der Palisadenzellen, wie schon auf S. 264 aus- 
cinandergesetzt worden ist, in den meisten Fallen sicher nicht mit der Beleuchtungseinrich- 
tung zusammenhdngt, so spricht dieselbe gegen die Stahlsche Auffassung. In tber- 
hangenden Blattern sind die Palisadenzellen im unteren, aufrechten Blatteile von innen 
nach auBen schief aufwadrts, im oberen, abwarts héngenden Teile schief abwiérts orien- 
tiert, sie nehmen also in bezug auf die Richtung des einfallenden Lichtes zwei einander ent- 
gegengesetzte Stellungen ein. 

6, Beim Kranztypus (und verwandten Typen) sind von den radienformig um das 
GefaBbimdel herum angeordneten gestreckten Assimilationszellen die zwischen dem Gefa8- 
bindel und der Blattoberfliche gelegenen Zellen anndihernd senkrecht zur Oberfliche orien- 
tiert, mithin als Palisadenzellen zu bezcichnen. Die seitlichen Zellen dagegen sind parallel 
zur Organoberfliche gelagert; dazwischen gibt es natiirlich alle intermedidren Stellungen. Da 
niemand bezweifeln wird, da8& fir die Streckung und Orientierung simtlicher Zellen des 
Kranzes ein und dasselbe Erklarungsprinzip zu gelten hat, so ist auch fur die Palisadenzellen 
des Kranzes eine Beziehung zur Richtung und Intensitét des einfallenden Lichtes ausge- 
schlossen. Dasselbe gilt ferner mutatis mutandis fiir jene reihenweise angeordneten, gestreck- 
ten Assimilationszellen, welche gekrimmte Kurven bilden, die den ableitenden GefaiSbtindel- 
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scheiden zustreben (Scabiosa ucrainica, Fig. 124). Fir die ganze Kurve hat offenbar ein 
Erklirungsprinzip zu gelten, sowohl fiir die oberste Zelle der Kurve, welche noch eine typi- 
sche Palisadenzelle ist, wie fir die unterste Zelle, die zur Organoberfliche schrég oder sogar 
parallel orientiert ist. 

7. Endlich darf nicht tbersehen werden, da8 dic Palisadenzellen tberhaupt bloB einen 
Spezialfall in der Reihe der gestreckten Assimilationszellen bilden, die zur Organoberflache 
in der verschiedensten Weise orientiert sein kénnen. Eine umfassende Erklarung der Form 
und Orientierung der Assimilationszellen hat alle Vorkommnisse gleichmaSig zu bericksich- 
tigen. Dies ist aber nicht méglich, wenn man Richtung und Intensitét des einfallenden Lichtes 
zur Erklarung heranzieht. —— 

Von einer Anzahl von Forschern (Areschoug, Vesque, Kohl, Montemartini) 
wird das Auftreten von Palisadengewebe mit den Transpirationsverhaltnissen in Beziehung 
eebracht; gesteigerte Transpiration soll die Ausbildung von Palisadengewebe beginstigen, 
das von Areschoug geradezu als ein Schutzmittel gegen zu starke Transpiration aufgefaBt 
wird. Dagegen ist zu bemerken, daS& das Palisadengewebe nicht immer blo& enge Inter- 
zellularen aufweist, da&8 es auch sehr locker gebautes Palisadengewebe gibt, in welchem das 
Durchliftungssystem eine madchtige Ausbildung erfahrt. Wie Volkens gezeigt hat, besitzen 
gerade Wistenpflanzen, welche im Bau ihres Hautsystems und ihrer Spaltoffnungen ein groBes 
Bediirfnis nach Transpirationsschulz erkennen lassen, haufig ein schr lockeres Palisadengewebe. 
Es ist demnach ganz aussichtslos, dic Form und Orientierung der Palisaden mit der gesteigerten 
Transpiration in Bezichung bringen zu wollen. Denn eine Verengerung der Interzellularréume 
kann ebenso leicht wie im Palisadengewebe in cinem aus isodiametrischen Zellen bestehenden 
Assimilationsparenchym erzielt werden. Und ebenso leicht wie in letzterem kann auch im 
Palisadengewebe eine Erweiterung der Durchliftungsréume, bezichungsweise eine VergréBe- 
rung der transpirierenden Oberflache zustande kommen. Ebenso ist auch die Vermutung 
Warmings zurickzuweisen, da% das buschelférmige Zusammenneigen der Palisadenzellen 
uber den Sammelzellen mit dem Bedirfnis zusammenhdnge, die Interzellularriume um so 
mehr zu vergréfern, je weiter die Zellen von der Blattoberseite des dorsiventralen Blattes 
entfernt liegen. Einem solchen Bedirfnis kénnte, wenn es uberhaupt vorhanden ware, auch 
durch andere Anordnungsweisen der Palisadenzellen entsprochen werden. 

48) G. Haberlandt, Beitrage zur Anatomie und Physiologie der Laubmoose, Jahrb. f. 
wissensch. Bot., Bd. XVII, 1886. Fr. Magdeburg, Die Laubmooskapsel als Assimilations- 
organ, Inaugural-Dissertation, Berlin 1886. C. Roedler, Zur vergleichenden Anatomie des 
assimil. Gewebesystems der Pflanzen, Inaugural-Dissertation, Berlin. 

49) N. Wille, Bidrag til Algernes physiologiske Anatomie, K. Svenska Vetenskaps-Aka- 
demiens handlinger, Bd. XXI, 1885. Vgl. auch A. Hansen, Ueber Stoffbildung bei den 
Meeresalgen, Mittheil. aus der zoolog. Station zu Neapel, Bd. Il, 1893. 

20) G. Haberlandt, Ueber Scheitelzellwachsthum bei den Phanerogamen, Mitteil. des 
naturw, Vereins fiir Steiermark, 4880. 


Siebenter Abschnitt. 


Das Leitungssystem. 


I, Allgemeines. 


In allen hoher entwickelten Pflanzen finden wihrend der ganzen Vege- 
tationszeit Stoffleitungsvorginge statt, deren Qualitit und Ausgiebigkeit in den 
verschiedenen Vegetationsphasen eine sehr wechselnde ist. Ehe wir die Bahnen 
eingehender betrachten, in welchen die Leitung der Stoffe vorzugsweise statt- 
findet, wollen wir uns zunichst tiber die Beschaffenheit und ernahrungsphysio- 
logische Bedeutung dieser Stoffe orientieren. 

Vor allem findet in der Landpflanze ein sehr ansehnlicher Wasser transport 
statt, der zum geringeren Teil auf Beschaffung des als Nihrstoff sowie als Vege- 
tationswasser dienenden Wasserquantums abzielt, zum weitaus gréferen Teile 
dagegen zur Deckung der Transpirationsverluste eingeleitet wird. 

Teils unabhangig von diesem Wasserstrome, teils von ihm mitgerissen, 
bewegen sich die verschiedenen anorganischen oder organischen Nihrstoffe 
von den Avfnahmsorganen aufwiirts in die assimilierenden und wachsenden 
Pflanzenteile hinein. Bei den chlorophyllhaltigen Pflanzen, auf die wir uns 
hier beschrinken wollen, handelt es sich vor allem um die sogenannten »Nihr- 
salze«, deren Elemente zum griften Teil in den »Aschenbestandteilen« wieder- 
kehren. —- Endlich findet in der Pflanze auch eine mehr oder minder ausgiebige 
Wanderung von Assimilationsprodukten (im weitesten Sinne des Wortes) 
statt, die aus den assimilierenden Organen und Reservestoffbehaltern nach den 
entsprechenden Verbrauchsstellen hingeleitet werden, mdgen diese wachsende 
Pflanzenteile und Gewebe, oder anzufiillende Reservestoffbehalter sein. Hierher 
gehéren verschiedene Kohlehydrate (Zuckerarten, Stirke), Fette, Proteinstoffe 
und Amide. Die Leitung aller dieser verschiedenartigen Stoffe regelt sich ganz 
nach den jeweiligen Bediirfnissen der Pflanze und ihrer Teile; sie erfolgt von 
den Wurzeln aufwarts in Stengel und Blatter, aus den Reservestoffbehiltern in 
die ebengenannten Organe und in die Wurzeln, aus den Laubblattern in die 
Knospen, Bliiten, in reifende Samen und Friichte und wachsende Wurzeln usf. 
Dabei kann natiirlich von einem einheitlichen aufsteigenden und einem absteigen- 
den Saftstrome nicht die Rede sein. Die einstige Lehre von der Saftzirkulation 
in der Pflanze, vom rohen Nahrungssaft und von dem verarbeiteten Bildungs- 
safte, beruhte auf einer viel zu weitgehenden Verallgemeinerung einzelner Stoff- 
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leitungsvorgiinge, welche erst seit den wichtigen Untersuchungen von Sachs in 
das rechte Licht gestellt worden sind. 

Das stoffleitende Gewebesystem der Pflanze ist unter allen Systemen am 
kompliziertesten gebaut; seine Elemente sind von der gréSten Formenmannig- 
faltigkeit. Selbstiindige Zellen und Zellfusionen, lebende und tote Elementar- 
organe sind am Aufbau des Leitungssystems beteiligt. Es erscheint dies be- 
greiflich, wenn wir uns die Verschiedenartigkeit der Stoffe vergegenwartigen, 
die das Leitungssystem zu translozieren hat. Im Interesse einer geregelten, 
stetigen Stoffleitung mul es gelegen sein, fiir die wichtigsten Stoffe besondere 
Leitungsbahnen auszubilden und so innerhalb des ganzen Systems dem Prinzip 
der Arbeitsteilung den weitesten Spielraum zu lassen. Dies ist auch deshalb 
notwendig, weil hiufig in ein und demselben Organe verschiedene Stoffe zu 
gleicher Zeit in entgegengesetzten Richtungen zu transportieren sind. 

Wegen des so verschiedenartigen Baues der stoffleitenden Gewebe lassen 
sich nur wenige Merkmale angeben, die allen gemeinschaftlich sind. Diese 
wenigen Merkmale erkliren sich aus dem allgémeinen Bauprinzip, 
alle Bewegungshindernisse auf ein méglichst geringes Mafi einzu- 
schranken. 

Die Art der Stoffbewegung in der Pflanze ist entweder eine molekulare 
oder eine Massenbewegung, sehr hiufig auch eine Kombination beider. Auf 
die rein physiologische Frage nach den dabei wirksamen Betriebskraften 
kann hier nicht niher eingegangen werden. So viel ist aber von vornherein 
gewib, da, mag es sich um Diosmose, Filtration oder was immer fiir eine 
Bewegungsform handeln, das Vorhandensein hiufiger Querwandungen in den 
leitenden Geweben der Stoffleitung hinderlich sein wird, vorausgesetzt natirlich, 
dafi die Bewegung im Inneren der Elemente und nicht in den Wandungen von- 
statten geht. Es ergibt sich daraus die Notwendigkeit, die Zahl der Quer- 
wandungen in den leitenden Geweben einzuschranken und ihre Durchlassigkeit 
fiir die wandernden Stoffe zu erhdhen. Diesen Forderungen gemifi sind 1) die 
leitenden Elemente von mehr oder weniger langgestreckter Gestalt, und 
2) die Querwandungen diinn und haufig mit zahlreichen Tiipfeln versehen, 
welche bisweilen zu wirklichen Poren, zu Léchern werden. Uberdies er- 
folgt 3) haufig eine VergréS8erung der Diffusionsflichen, die auf ver- 
schiedene Weise zustande kommen kann. 

Uber das erste dieser drei Hauptmerkmale ist hier nur weniges zu be- 
merken. Wo immer die Stoffleitung in einer bestimmten Richtung bevorzugt 
wird, stellt sich gleichzeitig auch eine Streckung der leitenden Elemente ein. 
Besonders anschaulich wird diese Ubereinstimmung zwischen Bau und Funk- 
tion, wenn die Stoffleitungsbahnen sich kreuzen, wie z. B. im Holzkérper der 
Dikotylen. Ein gewisser Parallelismus zwischen der Linge der leitenden Ele- 
mente und der Intensitit der Stoffleitung ist deutlich ausgesprochen, doch ware 
es nattirlich verfehlt, wenn man von ersterer ohne weiteres auf letztere 
schliefen wollte. Denn eine Beschleunigung der Stoffwanderung kann auch auf 
andere Weise, durch stirkere Tiipfelung der Querwinde, durch gréBere Weite 
und hierdurch bedingte Verringerung des Reibungswiderstandes usw. erzielt 
werden. Immerhin lift sich die erwihnte Beziehung in zahlreichen Fallen 
leicht nachweisen. So sind z. B. die Wasserleitungsréhren in den Stengeln 
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meist lange Gefiffe, in den letzten Biindelverzweigungen der Blatter dagegen 
viel kiirzere Elementarorgane. Auch die Kohlehydrate beférdernden Leitparen- 
chymzellen der Blatter zeigen gewdhnlich eine um so bedeutendere Streckung, 
je starker der Strom der abzuleitenden Stoffe anschwillt. 

Beztiglich des zweiten Hauptmerkmals, der Tiipfelbildung, ist vor allem 
hervorzuheben, dafs zwischen der einfachen Tiipfelung einer senkrecht zur 
Stromrichtung gestellten Zellwand und ihrer vollstindigen Resorption alle Uber- 
gange vorhanden sind. Am hiufigsten findet man einfache Tiipfel mit kreis- 
rundem oder ovalem UmrifS und oft fein perforierten SchlieBhiuten. Derart 
getiipfelte Querwande sind besonders fiir die verschiedenen Arten des Leitparen- 
chyms (Holzparenchym, Markstrahlen, Parenchymscheiden) charakteristisch. 
Wenn der Tiipfel sehr grofi und die SchlieShaut zart ist, so liegt eventuell die 
Gefahr nahe, dafi bei betrachtlichen Unterschieden im Turgor der benachbarten 
Zellen die Schliefhaut eingedriickt wird. Um dies zu vermeiden, sind solche 
Tiipfel hiaufig durch leistenformige Verdickungen in mehrere Felder abgeteilt, 
diese mechanisch wirksamen Membranleisten bieten der SchlieBhaut des ge- 
felderten Tiipfels einen festen Widerhalt. Von Russow u. a. sind derart ge- 
baute Tiipfel in der sekundadren Rinde vieler Holzgewichse beobachtet worden. 

Die SchlieBhaute der meisten Tipfel (in manchen Fallen auch ungetiipfelte 
Zellwande) sind von mehr oder minder zahlreichen, duferst feinen Porenkanilen 
durchsetzt, in welchen zarte Plasmafaiden die benachbarten Protoplasten mit- 
einander verbinden. (Vgl. S. 36.) Die Bedeutung dieser Plasmaverbindungen 
als offener Kommunikationswege beim Stofftransport ist noch fraglich. Bei der 
Leichtigkeit, mit welcher die Diosmose durch dtinne Wandpartien und durch 
die Plasmahaut erfolgt, sowie bei der groBen Zartheit der Plasmafiaden, deren 
gesamte QuerschnittsgréBe von der Flachenausdehnung der nicht perforierten 
SchlieBhaut- und Wandpartien um ein Vielfaches tbertroffen wird, ist eine an- 
sehnliche oder gar ausschliefiliche Beteiligung der Plasmafaiden beim Stofftrans- 
port ziemlich unwahrscheinlich. Damit ist nicht ausgeschlossen, daf} in einzel- 
nen Fallen (so z. B. in manchen Endospermen) die Plasmaverbindungen bei der 
Stoffwanderung eine griéBere Rolle spielen. Je weiter die Poren sind, die sie 
durchsetzen, um so eher wird dies zu erwarten sein. So kann es keinem Zweifel 
unterliegen, dafi durch die relativ grobporésen Siebplatten vieler Siebrdhren ein 
ansehnlicher Durchtritt von Eiweifldsungen stattfindet. 

Noch gréfiere Licher in den trennenden Scheidewanden des Leitungs- 
systems kommen durch die vollstindige Resorption der Schliehhaute zustande. 
Auf diese Weise entstehen z. B. die Perforationen in den Querwanden der 
Milchrdhren von Musa und Chelidonium; vor allem sind hier aber die wasser- 
leitenden GefiBe des Hadromteiles der Gefibbiindel und des Holzkérpers zu 
nennen, deren Querplatten hier und da noch erhalten und mit einigen grofen 
Loéchern versehen sind, gewohnlich aber bis auf einen schmalen, ringformigen 
Rand vollstindig resorbiert erscheinen. Eine noch vollstandigere Auflésung der 
Querwiinde zeigen die MilchsaftgefaBe der meisten Cichoriaceen, Papaveraceen, 
Papayaceen u. a.; im ausgebildeten Zustand ist von den Querwinden keine 
Spur mehr zu sehen. 

Den SchluB dieser ganzen Reihe bilden jene ungegliederten Milchréhren, 
in welchen Querwinde tiberhaupt gar nicht angelegt werden, die nicht aus 
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reihenweise verschmelzenden Meristemzellen hervorgehen, sondern in entwicke- 
lungsgeschichtlicher Hinsicht einzelnen Zellen gleichwertig sind. Diese Zellen 
wachsen zu langen, sich vielfach verzweigenden Schliuchen aus, indem sie sich 
mit ihren Enden pilzhyphenartig zwischen die benachbarten Zellen eindrangen. 

AuSer der Lingsstreckung der leitenden Elemente und der Tiipfelung oder 
Perforation ihrer Querwinde lift sich im histologischen Bau des Leitungs- 
systems nicht selten noch eine dritte Eigentiimlichkeit nachweisen, die eine 
erleichterte Stoffwanderung zum Zweck hat. Diese Einrichtung besteht darin, 
da8 die von den strémenden Stoffen zu passierenden Querwande oder SchlieB- 
haute moglichst vergréBert werden. Auf solche Weise erzielt die Pflanze eine 
eréBere Diffusionsfliche, beziehungsweise eine griéfere Anzahl von Tipfeln 
und Poren. Wenn die ganze Querwand vergrdSert wird, so kann dies auf 
zweierlei Art geschehen. Entweder behiilt die Querwand ihre urspriingliche 
Stellung annihernd bei, und ihrer Vergriéferung entspricht dann eine An- 
schwellung der betreffenden Zell- oder Gliedenden; dies ist z. B. bei den Sieb- 
rdhren der primiren Leptombiindel, den Milchzellen: der Zwiebelschalen von 
Alliumarten, in den Blattspurstriingen und dem axilen Leitbiindel des Polytrichum- 
stiimmchens der Fall. Oder die Vergriferung der Querwand wird durch ihre 
Schiefstellung erreicht, wodurch die leitenden Elemente eine prosenchyma- 
tisch zugespitzte Gestalt erlangen. Als hierher gehdrige Beispiele sind die Sieb- 
réhren im sekundiren Leptom, die Cambiformzellen und wasserleitenden 
Tracheiden zu nennen. — Die Vergréferung der SchlieBhiute ist, analog dem 
ersten Falle der QuerwandvergréBerung, mit einer trichterformigen Erweiterung 
der Tiipfelkanale verbunden. Solche Tiipfel kommen im Endosperm verschie- 
dener Monokotylen und im Bastgewebe mancher Liliaceen vor. Sie sind an 
dieser Stelle nur deshalb zu erwaihnen, weil sie den physiologischen Ubergang 
von den einfachen zu den sog. behdften Tiipfeln bilden, deren eigentiimlicher 
Bau allerdings, infolge sekundirer Anpassung an die Funktion der Wasserleitung, 
nicht mehr blo’ auf eine VergréfBerung der Diffusionsfliche abzielt. 

Im vorstehenden sind nur die verschiedenen histologischen Einrichtungen 
zur Beschleunigung und Erleichterung des Stofftransportes im Leitungssystem 
besprochen worden. Daneben gibt es aber auch noch rein physiologische 
Momente, welche dem gleichen Zwecke dienen. Hierher gehiéren u. a. die 
Plasmastrémungen, die durch mechanische Mischung der wandernden Stoffe 
die Diosmose beschleunigen (vgl. S. 48), sowie tiberhaupt alle Einrichtungen, 
welche die Konzentrationsdifferenz in hintereinander gelegenen Zellen erhdhen, 
oder durch chemische Metamorphose der wandernden Stoffe immer wieder 
aufs neue hervorrufen. Damit sind wir bei der noch vielfach sehr riitselhaften 
Beteiligung der lebenden Protoplasten bei der Stoffwanderung angelangt, deren 
Erérterung nicht mehr in den Rahmen dieses Werkes gehdrt!). 


If. Die Elementarorgane der Stoffleitung. 


A. Die Leitung des Wassers und der Nahrsalze. 


Fast alle Untersuchungen iiber die Wasserleitung in der Pflanze haben den 
Holzkérper der Dikotylen oder der Gymnospermen zum Ausgangspunkt. Es ist 
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schon ein altes von St. Hales ausgefiihrtes Experiment, welches zeigt, dali, 
wenn von einem transpirierenden Zweig ein Rindenring abgelist wird, die Blatter 
frisch und turgeszent bleiben, wihrend eine Unterbrechung des Holzkirpers 
alsbald das Welken des Laubes zur Folge hat. Da sich derartige Versuche mit 
gleichem Erfolg auch an den Stengeln krautiger Dikotylen anstellen lassen, so 
darf daraus geschlossen werden, daB schon vor der Bildung eines zusammen- 
hangenden Holzkirpers, oder wenn ein solcher tiberhaupt nicht zustande 
kommt, wie bei den Monokotylen, die Leitung des Wassers ausschlieflich in 
den »Holzteilen« der primiren Leitstringe vor sich geht. La&ft man von solchen 
Stengeln farbige Lisungen (z. B. Anilinblau, Eosin) aufsaugen, so sieht man 
direkt, daf} bei gentigend starker Transpiration die Farbstofflisung nur in den 
Gefaifbiindeln rasch aufsteigt, und die mit entsprechenden Vorsichtsmafregeln 
unternommene mikroskopische Untersuchung solcher injizierter Stengel macht 
es zweifellos, da die Lésung nur in den vorhin erwihnten Gefifbiindelteilen 
sich aufwirts bewegt. Besonders gut eignen sich zu derartigen Experimenten 
die durchsichtigen Stengel der Impatiensarten und Bliiten mit weifien Blumen- 
blattern. Auf gleiche Weise wurde von mir das Wasserleitungsvermigen des 
Zentralstranges in den Stimmchen und Fruchtstielen zahlreicher Laubmoose 
nachgewiesen. : 

Viel schwieriger als die Ermittelung des wasserleitenden Gewebes im 
ganzen und grofen war selbstverstindlich die Lésung der Frage, in welchen 
Elementarorganen dieses Gewebes die Leitung des Wassers vor sich geht. Die 
Schwierigkeit lag grofenteils darin, daB der sekundire Holzkérper der Gymno- 
spermen und Dikotylen, das Hauptobjekt aller einschligigen Versuche, keine 
anatomisch-physiologische Hinheit vorstellt. Im anatomischen Bau des Holz- 
kérpers kommen niamlich zwei ganz verschiedene Prinzipien zum Ausdruck: das 
Prinzip der Festigung und jenes der Stoffleitung; es fallt deshalb nicht leicht, 
von jedem einzelnen Elementarorgan des Holzes mit Bestimmtheit anzugeben, 
in welcher Weise es funktioniert, ob es blofi einem der beiden Prinzipien, oder 
vielleicht allen zweien dienstbar ist. (Vgl. den XIV. Abschnitt.) 

Die aus dem Boden aufgenommenen Niahrsalze schlagen zweifellos die- 
selben Leitungsbahnen ein, in denen das Wasser aus den Wurzeln aufwirts 
transportiert wird. Die Identitat der Leitungswege ergibt sich schon aus dem 
Umstande, da bei stirkerer Transpiration durch den aufsteigenden Wasser- 
strom ein wahrscheinlich sehr betrachtlicher Teil der gelésten Niahrsalze mit- 
gerissen wird. Es ist nicht anzunehmen, dafi jener Teil der aufgenommenen 
Nihrsalze, dessen Bewegung unmittelbar von den ernihrungsphysiologischen 
Bediirfnissen der Pflanze geregelt wird, andere Leitungsbahnen einschligt. 


14. Der histologische Bau der Wasserleitungsroéhren. 


Die Elementarorgane der Wasserleitung sind die Gefifse oder Tracheen 
und die Tracheiden, welche in ihrer Gesamtheit ein die ganze Pflanze durch- 
ziehendes System von Wasserleitungsrdhren bilden. Wir wollen uns zunichst 
mit ihren histologischen Merkmalen beschiaftigen ?). 

Im allgemeinen sind die Gefifie und Tracheiden tibereinstimmend ge- 
baut. Der Hauptunterschied beider besteht darin, da die Tracheiden ringsum 
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geschlossene Membranen besitzen und demnach ihre Zellenindividualitét bewahrt 
haben, wiihrend die Gefafe aus reihenweise miteinander verschmolzenen Zellen 
entstanden sind und demnach Zellfusionen vorstellen. Auch im ausgebildeten 
Zustande des Gefiifies sind die Zellen, aus welchen es hervorgegangen, als seine 
Glieder deutlich unterscheidbar. Die durchlicherten Querwinde des Gefabes 
sind entweder senkrecht zur Liingsachse gestellt, in welchem Falle gewohnlich 
ein groBes rundes Loch vorhanden ist, das vom erhalten gebliebenen Rande 
der Querwand ringformig umsiumt wird; oder die Querwénde sind mehr oder 
minder stark geneigt, wobei die Perforationen meist parallele Querspalten bilden 
(»leiterformig durchbrochene Zwischenwiande<). 

Die Tracheiden sind in der Regel von langgestreckter, prosenchymatischer 
Gestalt; ihre Lange erreicht durchschnittlich kaum mehr als 1 mm; im Stengel 
und Blattstiel von Musa und Canna sind sie bei einer Weite von 0,08—0,1 mm 
iiber 1 cm lang, und bei Nelumbium speciosum betragt ihre Lange nach Caspary 
sogar tiber 12 cm. Die GefiBe sind selbstverstiindlich linger; nach Strasburger 
iibertrifft aber ihre Linge durchschnittlich nicht 10 cia. Im Holz von Quercus 
pedunculata sind 2m lange Gefifie schon recht zahlreich; bei Robinia pseud- 
acacia erreicht eine relativ groBe Zahl von Gefifen 1m. Noch langer werden 
sie bei den Lianen (3—5 m). Nur 
einzelne GefaBe durchziehen ununter- 
brochen die betreffenden Pflanzen- 
organe, vielleicht selbst den ganzen 
Pflanzenkérper. Auch ihre Weite ist 
sehr verschieden; den gréften Quer- 
durchmesser erreichen die GefiBe bei 
den Schlinggewachsen (0,3—~0,7 mm). 

Die Wandungen der Gefifie und 
Tracheiden sind stets partiell verdickt. 
Nach der Form der Verdickungsmas- 
sen unterscheidet man Ring- und 
SpiralgefiBe, Netz- und Leiter- 
[ gefife, einfach oder behdft ge- 

tiipfelte Gefafe, resp. Tracheiden 
Fig. 126. Radialer Lingsschnitt durch den Hadromteil eines (Fig. 126). Bei der spiralfaserigen 


Gefafibindels im Stengel von Oenothera odorata. p Leit- 


parenchym. 7 alteres Ringgefa®. s SpiralgefaR mit aus- if selz 7 7 
einandergezogenem Schraubenbande. s; jiingeres Spiral- Verdickungsweise schwankt die Zahl 


gefaB mit zwei Schraubenbindern, welche stellenweise der F j Ae zs 
miteinander verbunden, bzw. gespalten sind. kh Holz- er Fasern zwischen 4 4 und dar 


parenchymzellreihe,  netzfaserformig verdicktes Gefis. tiber. Die einzelnen Fasern sind oft- 
y jangstes, eben in Entstehung begriffenes GefaR; die : : 
Querwiinde sind noch nicht resorbiert. c Cambium, mals stellenweise gegabelt, ihre Win- 
dungen nicht selten durch schriige 
Anastomosen miteinander verbunden. Dafi die ersten Gefife, welche in einem 
Jungen, in Streckung begriffenen Organ ausgebildet werden, ring- oder spiral- 
formig verdickt sind, erklirt sich aus dem Umstande, dafi bloB diese beiden 
Verdickungsweisen eine weitgehende Liingsdehnung der verdickten Gefifwan- 
dungen zulassen. Tatsiichlich riicken die Ringe und Windungen der Spiral- 
fasern der jungen Gefifie in dem Mafs, als das Organ sich streckt, immer 
weiter auseinander. — Zwischen netzformig verdickten und getiipfelten GefiR- 
wandungen existiert keine scharfe Grenze. 
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Kine besondere Eigentiimlichkeit der faserigen Verdickungen besteht nach 
den Untersuchungen Rotherts3) darin, daf§ sie bei den meisten Pflanzen an 
ihrer Ansatzstelle unmittelbar iiber den unverdickten Membranpartien mehr 
oder minder verschmilert sind (Fig. 127). Der verschmilerte Teil (»FuB«) der 
Leiste ist oft scharf gegen den breiteren Teil (»Kopf«) derselben abgesetzt, so 
da ihr Querschnitt -férmig aussieht. In anderen Fallen geht der »Fub« 
ohne scharfe Grenze in den »Kopf« tiber. Die 
Querschnittsform der Leisten ist tiberhaupt 
eine sehr variable. Die physiologische Be- 
deutung dieser verschmilerten Anheftungs- 
weise der Verdickungsleisten sieht Rothert 
darin, daf} dadurch die fiir Wasser permeabeln 
unverdickten Wandpartien in ihrem Flichen- 
ausmal} méglichst wenig beeintrichtigt werden. 
Auf diesen Vorteil hat schon vor langem 
Schwendener hinsichtlich des Baues der 
spiater zu besprechenden Hoftiipfel hingewiesen, 
mit denen Rothert die Verdickungsweise der 
ring-, spiral- und netzformig verdickten GefiBe 
vergleicht. Fiir letztere kann freilich die durch 
die verschmialerte Anheftungsweise der Ver- Fig. 127. Langsschnitt durch zwei Spiral- 
dickumgsleisten erzielfe VereroBerune der an- ” ete ren Cucurbita Fepo. (Nuch Rathort) 
verdickten Wandpartien, d. i. der Filtrations- 
flachen, nur dann einen ansehnlichen Betrag erreichen, wenn die Verdickungs- 
leisten sehr dicht beisammen stehen. Bei manchen Pflanzen (Equisetumarten, 
Cactaceen u. a.) sind iibrigens die Leisten an ihrer Ansatzstelle nicht ver- 
schmilert. 

Alle hier namhaft gemachten Verdickungsweisen (von den Hoftiipfeln ab- 
gesehen) haben die gleiche Aufgabe, nimlich eine geniigende Aussteifung der 
Rodhren zu bewerkstelligen, ohne einem eventuellen Stoffaustausche mit den 
benachbarten Elementen hinderlich zu sein. Die Notwendigkeit solcher Aus- 
steifungen ergibt sich aus dem Umstande, daf} die Tracheiden und Gefife als 
tote Elementarorgane keinen Turgor entwickeln und deshalb den Uberdruck 
der angrenzenden Parenchymgewebe auszuhalten haben. 

Hine eingehendere Besprechung erfordert noch der Bau der Hoftiipfel?4). 
Die einfachen Tipfel besitzen einen itiberall fast gleichweiten Twpfelkanal. 
Bei den Hoftiipfeln dagegen erweitert sich dieser Kanal gegen die SchlieShaut 
zu in sehr betriachtlichem Ma, und da die Tiipfel zweier benachbarter Gefife 
oder Tracheiden miteinander korrespondieren, so kommt auf diese Weise ein 
linsenférmiger Ttipfelraum zustande, der durch die SchlieBhaut in zwei 
Halften geteilt wird. Die Schliefhaut ist nicht in ihrer ganzen Ausdehnung 
von gleicher Zartheit. Ein mittlerer scheibenfdrmiger Teil von etwas gréferem 
Durchmesser als die Weite der Tiipfelmiindung ist mehr oder minder verdickt, 
und wird als Torus bezeichnet. Im Friihlingsholz der Coniferen erscheint dieser 
im optischen Durchschnitt stabférmig, im Herbstholz linsenformig (Fig. 128 A). 
Der den Torus umsiiumende tiberaus zarte Rand der Schliefhaut wird Margo 
genannt und zeichnet sich bei den Coniferen durch eine deutliche Radialstreifung 
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aus, welche sich bis in den Rand des Torus hineinerstreckt (Fig. 128 C). Nach 
Russow dirften die Streifen des Margo ein wenig dicker sein, als die da- 
zwischen gelegenen Areolen. Bemerkenswert ist das grofe Tinktionsvermégen der 
SchlieBhiute, die Himatoxylin, Eosin und andere Farbstoffe begierig speichern. 


Fig. 128. Bau der Hoftipfel von Pinus silvestris. A tangential durchschnittene Hoftipfel; a aus 

lufttrockenem Sommerholz, }) aus Herbstholz; ¢ Torus. Vergr. 750. £B Querscunitt durch eine Tracheide; an den 

radialen Wandungen die Hoftiipfel. Vergr. 400. @ Hoftipfel in der Aufsicht, die radiale Streifung des dinnen 
Randes der Schliefihaut zeigend. Vergr. 1000. (A und @ nach Russow, £& nach Strasburger,) 


In der Fliichenansicht der Zellmembran zeigen die Hoftiipfel mancherlei 
Verschiedenheiten, die durch die wechselnde Gestalt des Hofes und des Tiipfel- 
kanals bedingt werden. Der Umrif beider Teile kann kreisrund, elliptisch oder 
schmal spaltenférmig sein, und da sich in dieser Hinsicht der Hof und die Aufen- 
miindung des Tipfelkanals sehr haufig verschieden verhalten, so kommen die 
mannigfachsten Kombinationen zustande. 


Fig. 129. A Querschnitt durch den Zentralstrang der Seta von Meesea longiseta; das Tracheidenbiindel wird 
von einer Schutzscheide umgeben. B Querschnitt durch den Zentralstrang von Rhynchostegium murale. (€ Quer- 
schnitt durch einen bandférmigen Blattspurstrang in der Stammchenrinde yon Mnium rostratum. 


Was die Anordnung der Hoftiipfel betrifft, so sind sie auf der betreffenden 
Wandfliche in senkrechten, horizontalen oder spiralig verlaufenden Reihen an- 
geordnet; letzteres namentlich bei spaltenformigem Tiipfelkanal. Die Verteilung 
kann dabei eine lockere oder dicht gedringte sein; in letzterem Falle sind die 
Tipfelhéfe hiufig von polygonalem Umri8. 
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Bisher war blof von den typischen »zweiseiligen« Hofttipfeln die Rede, 
wie sie zwischen benachbarten Gefifien oder Tracheiden sich ausbilden. Wenn 
dagegen ein tracheales wasserleitendes Element an eine parenchymatische Zelle 
grenzt, die plastische Baustoffe leitet oder speichert, so kommen blo »ein- 
seilige Hoftiipfel« zustande, weil nur die Tiipfel der dem trachealen Element 
zugehérigen Wandpartie behdft sind. Die SchlieShaiute dieser Tiipfel besitzen 
niemals einen Torus; sie bleiben ginzlich unverdickt und wolben sich infolge 
des Turgors der angrenzenden Zellen gegen die Hofwinde vor; daf} die SchlieB- 
hiute sogar schlauchartig durch die Tiipfelkanile in das Innere der Gefife 
hineinwachsen kiénnen, werden wir spiter noch ausfihrlicher héren. 

Zum Schluf ist hier noch auf die rudimentére Aushildung der wasser- 
leitenden Elemente in den Stimmechen und Fruchtstielen zahlreicher Laubmoose 
einzugehen®). Wie von mir nachgewiesen wurde, sind die Zellen des typischen 
einfachen Zentralstranges der Laubmoose (Fig. 1429) als rudimentire Trache- 
iden aufzufassen. Sie sind von langgestreckt prosenchymatischer Gestalt, eng- 
lumig und besitzen in den meisten Fallen diinne, zarte Zellwainde. Die schiefen 
Querwinde zeichnen sich auch dann durch besondere Zartheit aus, wenn die 
Lingswinde mehr oder minder verdickt sind. Fast ausnahmslos sind die Wan- 
dungen vollkommen glatt, ohne Andeutung einer Skulptur oder Tiipfelung. Bei 
Mnium punctatum und Bryum leucothrix weisen die Zellwinde im oberen an- 
geschwollenen Ende des Zentralstranges der weiblichen Pflinzchen querspalten- 
formige Tiipfel auf, welche bei Bryum besonders zahlreich sind. In zartwan- 
digen Zentralstringen treten nicht selten lings der Zellkanten Verdickungen auf, 
wodurch der Strangquerschnitt ein 
collenchymartiges Aussehen  erhilt Se 
(Dicranum scoparium). Bei den Poly- ae a 

Cor 


trichumarten hbilden die Tracheiden 


auf dem Querschnitt des Stranges 
einzelne Gruppen, die durch stark C96 OL 
verdickte und meist rotbraun tingierte 


Wandungen voneinander geschieden 
sind (Fig. 1307%,). Die einzelnen 
Zellen der Gruppen dagegen sind 
blof durch zarte Membranen von- 
einander getrennt. Die Betrachtung 
sukzessiver Querschnitte lehrt, daf 
die einzelnen Zellgruppen in ihrem 
Liingsverlauf- ineinander tibergehen, 
und daf} die zarten Zellwinde inner- 
halb dieser Gruppen teils die sehr 
schief gestellten Scheidewinde der Fig. 130. Teil eines Querschnittes durch das Leitbiindel 
. é 6 eines Stammchens von Polytrichum juniperinum. 7 Rinden- 
prosenchymatischen Tracheiden, teils parenchym. J Leptom. tf derbwandige Tracheiden mit 
Varies Lancawindes sind scwelcho in. eorretates: Wandungen, | fe perpnere (Sracheideno mt 
ihrem weiteren Verlauf an Dicke all- 
mihlich zunehmen. Die verdickten Wandpartien stellen also ein aussteifendes 
Geriist vor, welchem dieselbe Aufgabe zukommt, wie den verschiedenartigen 
Wandverdickungen der Gefife und Tracheiden der hdher entwickelten Pflanzen. 
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2. Die physiologische Funktion der GeféBe und Tracheiden’). 


Wihrend man friiher annahm, daf die Gefifse und Tracheiden Durch- 
liiftungszwecken dienen, steht nunmehr zweifellos fest, dafi die genannten Réhren 
die Wasserleitungsbahnen der Pflanze vorstellen. Diese Auffassung sttitzt sich 
zunichst auf eine Reihe von Untersuchungen tiber den Inhalt der Gefibe 
und Tracheiden zu verschiedenen Tages- und Jahreszeiten. 

Die unmittelbare, mikroskopische Untersuchung des Inhaltes der ge- 
nannten Elementarorgane ist zuerst von Volkens an krautartigen Gewichsen, 
ferner an Blattern, Blattstielen und den jiingsten Zweigen verschiedener Laub- 
biume angestellt worden. Die zu untersuchenden Stengelstticke wurden mittelst 
einer Doppelschere gleichzeitig an zwei Punkten, und zwar in einem Abstande 
von 2—3 cm durchschnitten. Wurden nun rasch Lingsschnitte angefertigt 
und diese trocken unter dem Mikroskop beobachtet, so konnte das Vorhanden- 
sein von Wasser in den Gefaifen und Tracheiden ck nachgewiesen werden. 
Volkens spricht auf Grund seiner derart durchgefiihrten Untersuchungen den. 
Satz aus, »dafi die Gefibe krautartiger Pflanzen in den friihesten Morgenstunden, 
solange die Transpiration fehlt oder nur geringfiigig bleibt, nur Wasser in 
ihrem Innern fiihren, und dafi im Laufe des Tages ein Teil des Wassers durch 
Luft ersetzt wird«. In den vorhin genannten Organen verschiedener Biume 
(Prunus, Platanus) wurde in einer Hédhe von 10 und mehr Metern iiber dem 
Erdboden selbst an warmen Sommertagen noch mehr oder weniger Wasser in 
den Gefiifen vorgefunden. In den Gefifen der Tracheiden der Blattspreiten 
wurde nach langerer Transpiration gewohnlich Wasser mit Luftblasen ab- 
wechselnd, zuweilen nur Luft und selten blofi Wasser beobachtet. In den 
letzten Pande neey er eane en der Blattspreiten enpitien die Tracheiden gewohn- 
lich nur Wasser. — 

Der Inhalt der trachealen Elemente im Holz Alterer Stimme und mehr- 
jahriger Zweige wurde von Schwendener und Strasburger durch direkte 
Beobachtung ermittelt. Ersterer schnitt mittelst eines PreBlerschen Zuwachs- 
bohrers (ein in der Forstwirtschaft hiufig bentitztes Instrument) zylindrische 
Zapfen aus dem zu untersuchenden Baumstamm heraus, nachdem, um das Ein- 
dringen von atmosphiarischer Luft in die gedffneten GefiBe und iUradheiaon zu 
verhiiten, die Héhlung des Bohrers vorher mit ausgekochtem Wasser oder 
Glyzerin gefillt worden war. Die mikroskopische Untersuchung geschah eben- 
falls in luftfreiem Wasser. Die im Laufe des Monates Mai aus den Stimmen 
von Fagus silvatica, Quercus Robur, Alnus glutinosa, Betula alba, Salix sp. und 
Pinus silvestris herausgebohrten Holzzapfen enthielten in ihren GefiBen (resp. 
Tracheiden) neben Wasser stets auch mehr oder minder reichlich Luft- 
blasen. Fir Fagus silvatica bestimmte Schwendener auch die mittlere Lange 
der miteinander abwechselnden Wassersiiulen und Luftblasen. Die zwischen 
30. Mai und 23. Juni vorgenommenen Messungen ergaben eine mittlere Linge 
der Wassersiulen von 0,06—0,182 mm, und eine mittlere Linge der Luft- 
blasen von 0,22-—0,392 mm. Dabei ist zu bemerken, daf sich die Spannung 
der GefiBluft mit derjenigen der Atmosphire ausgeglichen hatte. Da, wie wir 
spater héren werden, die in den Gefifsen enthaltene Luft mehr don minder 
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verdiinnt ist, so sind im unverletzten Holzkirper die Luftblasen natiirlich ent- 
sprechend linger. — Auch Strasburger kommt auf Grund seiner Unter- 
suchungen zu dem Ergebnis, dafi die GefiBe und Tracheiden des Holzes neben 
Wasser auch Luftblasen enthalten. Dabei ist aber der Luftgehalt der fiir die 
Wasserleitung besonders beanspruchten peripherischen Bahnen stets am ge- 
ringsten. Wenn Gefife und Tracheiden vorhanden sind, so enthalten die 
weiten GefiBe am meisten Luft. Wo nur GefiBe als Wasserbahnen entwickelt 
sind, wie im Holze von Ficus, Akazien und Weiden, da ist ihr Luftgehalt stets 
ein geringer. Auch die primiren Leitungsbahnen der Wurzeln weisen nur 
wenige Luftblasen auf. 

Von einer Reihe von Forschern ist der Wasser- und Luftgehalt der Gefibe 
und Tracheiden auf experimentellem Wege festgestellt worden. Boehm 
war der erste, der entgegen der damals herrschenden Ansicht den Wasser- 
gehalt der Gefiife nachzuweisen versuchte: Zweige von Acer, Aesculus, Betula, 
Tilia usw. von 1—2 cm Dicke und gegen 50 cm Lange wurden von einem 
Ende aus durch Quecksilberdruck mit Luft injiziert. Dabei erwiesen sich alle 
GefiBe des Querschnittes oder doch die des peripheren Holzes bei einem Uber- 
druck von einer Atmosphire als impermeabel; oft wurde aus ihnen eine bald 
versiegende Fliissigkeitsmenge ausgetrieben. Daraus folgerte Boehm, daB die 
GefiBe wasserhaltig sind. — DaB die GefiBe transpirierender Zweige und Aste 
auch Luft, und zwar solche von geringer Tension, enthalten, ist bereits von 
Th. Hartig behauptet, doch erst von Héhnel sicher nachgewiesen worden. 
Dieser zeigte nimlich, dal} in unter Quecksilber abgeschnittenen Zweigen das 
Quecksilber trotz des groben kapillaren Widerstandes bis zu 70 cm hoch in die 
GefiBe eindringt; das setzt natiirlich eine sehr weitgehende Luftverdiinnung in 
diesen Réhren voraus, die nur so zu erkliren ist, dab das zur Zeit geringer 
oder sistierter Transpiration durch osmotische Druckkrafte in die GefiBe ge- 
preBte Wasser bei lebhafter Transpiration rascher entleert wird, als die Wieder- 
fillung vonstatten geht. Da infolge des fast luftdichten Abschlusses der Ge- 
faBe und Tracheiden von den Durchliiftungsriumen der Pflanze das Eindringen 
von Luft in die entleerten GefiBe nur duberst langsam erfolgen kann, so kommt 
bei lebhafter Transpiration die von Héhnel nachgewiesene geringe Gasspannung 
zustande. — Auf experimentellem Wege, mittelst sorgfaltiger Wigungen, suchte 
endlich R. Hartig tiber die Quantitit des Wasser- und Luftgehaltes der Ge- 
fiBe und Tracheiden Aufschlu8 zu gewinnen. Er fand dabei, daf der Inhalt 
der wasserleitenden Elementarorgane des Holzkérpers zu jeder Jahreszeit aus 
Saft und Luft besteht, und zwar betrigt der erstere Bestandteil so viel, daf, 
eine volle Sittigung der Zellwinde vorausgesetzt, bei den gefaiffithrenden Laub- 
hilzern das liquide Wasser mindestens 1/3, oft aber 2/3 des Zellinnern cin- 
nimmt. Bei den gefiBlosen Nadelhélzern betragt es im ungiinstigsten Falle 2/3, 
im héchsten Fall 9/;) des Zellinnern. — Allerdings blieb bei diesen Bestim- 
mungen unberiicksichtigt, daf} die verschiedenen Wasserleitungsréhren ein und 
desselben Holzkirpers zu gleicher Zeit einen oft sehr verschiedenen Wasser- 
gehalt aufweisen. 

Was den Inhalt der rudimentiiren Tracheiden des Zentralstranges im Laub- 
moosstimmchen betrifft, so wurde von mir gezeigt, dafi dieser gleichfalls 
aus wiisseriger Fliissigkeit und nach starker Transpiration aus verdiinnter Luft 
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besteht. In vereinzelten Fillen kommen im ausgebildeten Zentralstrang auch 
Stirkekdrner und Oltropfen vor (Mnium undulatum, Polytrichum). 

Wenden wir uns jetzt nach Besprechung des Inhaltes der Gefife und 
Tracheiden den experimentellen Nachweisen und anatomischen Tatsachen zu, 
aus denen hervorgeht, daB die GefifSe und Tracheiden nicht bloB wasserhaltige, 
sondern zugleich auch wasserleitende Organe sind. 

In experimentell-physiologischer Hinsicht ist hier zunichst auf jene Be- 
obachtungen hinzuweisen, welche sich auf die in der normalen, unverletzten 
Pflanze abspielenden Vorginge der Fiillung und Entleerung der Gefife und 
Tracheiden beziehen. Wir wissen einerseits, dafi die Fillung der genannten 
Roéhren im Wurzelsystem durch osmotische Druckkrafte erfolgt, welche im leben- 
den Parenchym der Wurzeln ihren Sitz haben; und andererseits ist. erwiesen, 
da im Bereich der transpirierenden Laubbliitter eine mehr oder minder rasche 
Entleerung der Gefiiffe und Tracheiden infolge der osmotischen Saugung statt- 
findet, welche das transpirierende Blattparenchym austibt. Aus der Gegeniiber- 
stellung dieser beiden Tatsachen ergibt sich mit logischer Notwendigkeit, dab 
in den zwischen den absorbierenden Wurzeln und den transpirierenden Zweigen 
gelegenen Abschnitten des ganzen Rdhrensystems eine Fortleitung von Wasser 
stattfinden muf. 

Seit jeher war man bestrebt, diese Fortleitung auf geeignete Weise direkt 
zu demonstrieren. Man beniitzte zu diesem Zweck Farbstoff- oder Salz- 
lésungen, welch letztere nach Zusatz bestimmter Reagentien farbige Nieder- 
schlage liefern, und lief sie von abgeschnittenen Zweigen oder auch von den 
Wurzeln unverletzter Pflanzen aufsaugen. Solche Versuche sind schon im 
18. Jahrhundert ausgefiihrt und bis auf die neueste Zeit fortgesetzt und mannig- 
fach variiert worden. Alle diese Experimente lehrten iibereinstimmend, dal 
die betreffenden Lisungen in den GefaiBen und Tracheiden am raschesten auf- 
steigen; freilich wird dabei meist aus der Farbung der den Farbstoff speichern- 
den Zellwinde auf den Aufstieg der Lisung geschlossen, was deshalb zu 
mancherlei Téuschungen fiihren kann, weil das Tinktionsvermigen der Zell- 
winde und die Eignung der betreffenden Elementarorgane zur Wasserleitung 
natirlich in gar keiner Beziehung zueinander stehen. Von vornherein werden 
daher jene Versuche die vertrauenerweckendsten sein, wobei der Aufstieg der 
farbigen Lésung selbst, und nicht erst die Sekundiirerscheinung, die Tinktion 
der Winde, beobachtet wird. So zeigte z. B. Elfving, daf§ bei der Durch- 
saugung von roter, wisseriger Eosinldsung durch das Holz von Taxus baccata 
und anderen Coniferen die verdickten Zellwinde der Tracheiden ungefirbt bleiben, 
wihrend sich ihre Lumina mit tiefroter Flissigkeit fiillen. Immerhin eignen 
sich solche Versuche mit Farbstofflésungen kaum dazu, wenn es gilt, nicht bloB 
die allgemeinen Bahnen der Wasserleitung festzustellen, sondern die Saftwege 
im einzelnen zu ermitteln. 

Von einer Reihe von Forschern wurden besondere Versuche zum Zwecke 
des Nachweises angestellt, dafi sich das aufsteigende Wasser im Lumen der 
GefifSe und Tracheiden, und nicht in ihren verholzten Winden bewegt, wie 
letzteres schon von Unger und spiter von Sachs behauptet wurde. Bei 
allen diesen Versuchen handelte es sich um eine ktinstliche Verstopfung 
der Lumina und ihren EinfluB auf die Wasserleitung. Elfving injizierte 
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Zweige von Taxus baccata, Fraxinus, Quercus pedunculata u. a., sowie Halme 
von Zea Mais mit geschmolzener rotgefirbter Kakaobutter, stellte nach Er- 
starrung des Fettes eine frische Schnittfliche her und suchte dann Wasser 
hindurch zu pressen. Das Resultat war stets ein negatives; es stellte sich 
heraus, dafi das Holz seine Durchlissigkeit fiir Wasser verliert, sobald die 
Lumina der GefiBe und Tracheiden mit Fett verstopft sind. Um dem Ein- 
wande zu begegnen, dafi durch das Fett die Querschnittsflachen der Zell- 
winde ihrer Fahigkeit, fiir Wasser leicht permeabel zu sein, beraubt wurden, 
ersetzten Scheit und Errera die Kakaobutter durch mit Eosin gefarbte resp. 
mit chinesischer Tusche versetzte Gelatine. Errera lief dabei die Gelatine- 
lésung von den transpirierenden Zweigen selbst einsaugen und beobachtete hier- 
auf ein baldiges Welken der Blatter. Durch diesen Versuch ist tiberzeugend 
dargetan, daB sich das Wasser im Lumen der trachealen Leitungsbahnen auf- 
warts bewegt. 

In bezug auf den Nachweis, dali die GefifSe und Tracheiden tatsichlich 
wasserleitende Réhren sind, kommen rein anatomische und histologische Argu- 
mente naturgemif erst in zweiter Linie in Betracht. Ihre Beweiskraft ist keine 
vollkommen zwingende, doch diirfen sie in einem pflanzenanatomischen Werke 
nicht vollstandig tbergangen werden. Da ist zunichst auf die ausnahmslose 
Kontinuitat der GefaBe und Tracheiden, von den letzten Wurzelverzweigungen 
an bis hinauf in die obersten Blattspitzen, hinzuweisen: waren die Gefife und 
Tracheiden blo Wasserreservoire, wie mehrfach angenommen wird, so wire 
diese Kontinuitaét tberfltissig und unerklirlich. Dazu kommt als weiteres Argu- 
ment die rdhrenformige, langgestreckte Gestalt der genannten Organe, welche 
sie im Zusammenhang mit den erwahnten pbhysiologischen Erfahrungen als 
Leitungsbahnen kennzeichnet. Sehr bemerkenswert ist ferner die allgemeine 
Tatsache, da zwischen den Anspriichen an das Wasserleitungsvermégen eines 
Organs und der Anzahl und Weite seiner Gefife und Tracheiden ein weitgehen- 
der Parallelismus herrscht. In einem spiteren Kapitel wird darauf noch naher 
einzugehen sein. — In bezug auf den histologischen Bau der Wandungen der 
Gefiffe und Tracheiden sind hier die Hoftiipfel zu erwahnen, deren Einrich- 
tung nur unter der Voraussetzung halbwegs verstindlich wird, dal} die ge- 
nannten Rdhren in ihrem Lumen Wasser leiten. Auch dieser Punkt soll spater 
ausfiihrlicher besprochen werden. 

Uberblicken wir jetzt nochmals die in bezug auf die Wasserleitung in der 
Pflanze zweifellos sichergestellten Tatsachen, so beschranken sie sich auf fol- 
gende Punkte: 4) die Gefife und Tracheiden enthalten Wasser und Luft in 
einem nach den Tages- und Jahreszeiten schwankenden Mengenverhiltnis. 
2) Die GefiBluft zeigt eine verschiedene, oft sehr niedrige Spannung. 3) Die 
Fillung der Gefi®e und Tracheiden mit Wasser erfolgt durch osmotische Druck- 
krafte, die vorwiegend im Wurzelsystem ihren Sitz haben. 4) Die teilweise 
Entleerung der genannten Organe wird durch die infolge der Transpiration ein- 
tretende osmotische Saugung seitens des Blattparenchyms bewirkt. 5) Auf 
rasche Entleerung ist die Luftverdiinnung in den GefafSen zuriickzufithren. 
6) Die GefiBe und Tracheiden fungieren als wasserleitende Réhren, wobei sich 
das Wasser in ihrem Lumen bewegt. 

Fir kleinere, krautartige Pflanzen reichen diese Tatsachen vollkommen 
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aus, um den Vorgang der Wasserleitung in ihren Gefifen und Tracheiden ge- 
niigend verstehen zu kiénnen. Der Wurzeldruck ist grofi genug, um das ge- 
samte System der trachealen Bahnen von den Wurzeln bis in die Blattspitzen 
hinauf mit kontinuierlichen Wasserfaiden zu fiillen; sehr haufig ist dieser Druck 
sogar so grof, daf’ durch eigene Apparate, die Hydathoden, fiir die Entfernung 
des iiberschiissig aufgenommenen Wassers gesorgt werden muf, um eine In- 
jektion der Durchliiftungsriume mit Wasser zu verhiiten. Andererseits liegt 
das ganze Wasserleitungssystem im Bereiche der von den transpirierenden 
Blattern ausgehenden osmotischen Saugung. 

Anders liegt aber die Sache bei den hochstiimmigen Biumen, auf die 
sich naturgemif} das Hauptinteresse in bezug auf die Frage des Saftsteigens 
konzentriert. Da in den Gefifen und Tracheiden ihres Holzkérpers wahrend 
der ganzen Vegetationsperiode zusammenhiingende Wasserfiden meist nicht 
vorhanden sind, so taucht sofort eine Reihe von Schwierigkeiten auf, sobald 
wir uns tiber die niheren Vorgiinge der Wasserleitung, zu orientieren versuchen 
und die fiir die Hebung griéBerer Wassermengen auf betrachtliche Hdhen er- 
forderlichen Betriebskrafte ins Auge fassen. 

Wenn die mit den Luft-Wasserketten gefiillten Gefifie und Tracheiden zu 
Bindeln vereinigt auftreten, so daf sie sich seitlich unmittelbar beriihren, so 
ist bei der leichten Permeabilitét der getiipfelten Réhrenwande fiir Wasser ein 
kontinuierlicher Wasserstrom an den in relativer Ruhe verharrenden Luftblasen 
voriiber leicht méglich, vorausgesetzt, daf die Luftblasen nicht zu lang sind. 
Diese verhalten sich dann, wie Schwendener sagt, gleichsam wie Inseln 
eines Flusses in der netzartig geteilten Strémung. Anders verhalt sich aber 
die Sache, wenn sich die Wasserleitung in Gefifrdhren vollzieht, die ringsum 
an nicht leitende Gewebe grenzen, wie dies nach Strasburger bei Salix- und 
Ficusarten, ferner bei verschiedenen Leguminosen zutrifft. In solchen Fallen, 
an welche sich aber zweifellos alle jene Hdlzer anschliefien, in denen sich kon- 
tinuierliche GefiBbahnen ausbilden, sind in bezug auf den Vorgang des Saft- 
steigens von vornherein verschiedene Méglichkeiten gegeben. Durch entsprechende 
Betriebskrafte kénnen die Luft-Wasserketten — sogenannte Jaminsche Ketten — 
als solche verschoben werden, wobei allerdings nicht zu tibersehen ist, dab die 
Gefife nur ausnahmsweise so lang sind, wie die Stimme und Zweige selbst. 
Zu dem Widerstande, den die Jaminschen Ketten selbst ihrer Verschiebung 
entgegensetzen, summiert sich also der sehr betrichtliche Widerstand, den die 
Luftblasen an den Enden der Gefife bei ihrem Durchtritt durch die fiir sie 
sehr schwer permeabeln Querwinde erfahren. Noch viel schwieriger ware 
natiirlich diese Art der Bewegung in einem Tracheidensystem, weil hier die 
Anzahl der zu passierenden Scheidewinde eine viel gréBere ist. — Die Wasser- 
stromung kénnte ferner in der Weise vor sich gehen, daB nicht die Jamin- 
schen Ketten als solche verschoben werden, sondern daS, wie Vesque und 
namentlich Strasburger annehmen, ein seitliches VorbeiflieBen des Wassers 
lings der Luftblasen stattfindet; zwischen der Réhrenwand und den Luftblasen 
mite also eine diinne Wasserschicht vorhanden sein, welche die scheinbar iso- 
lierten Luftblasen miteinander verbindet. — Endlich ist aber auch méglich, daf, 
wie zuerst von Westermaier angenommen wurde, die an die GefiBe und 
Tracheiden angrenzenden lebenden Zellen des Holzparenchyms, eventuell der 
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Markstrahlen, wie Saug- und Druckpumpen fungieren, welche den einzelnen 
Wassersiulen der Jaminschen Kette auf osmotischem Wege Wasser entziehen 
und dieses in héher gelegene Siulen, beziehungsweise Réhrenabschnitte wieder 
hineinpressen. — Natiirlich sind auch mannigfache Kombinationen dieser ver- 
schiedenen Méglichkeiten nicht ausgeschlossen. Uber mehr oder minder be- 
griindete Vermutungen und Hypothesen ist aber die Forschung bis jetzt in 
bezug auf alle diese Fragen nicht hinausgekommen. 

Dies ist auch der Grund, weshalb wir bisher tiber die Funktion der fir 
die Wande des Wasserleitungssystems so charakteristischen Hoftipfel nichts 
Genaueres angeben kénnen. ; 

Wie Schwendener betont hat, entspricht der Bau der gehidften Tipfel 
zunachst dem Bediirfnis, die Filtrationsfliche zu vergrifiern, ohne die Festig- 
keit der Wand mehr als ndtig zu beeintrachtigen. (Vgl. S. 285). Die Entstehung 
des »Hofes« durch Uberwilbung des Tiipfelraumes beruht also gewissermaBen auf 
einem Kompromifi zwischen dem Prinzip der Festigung und dem der Stoffleitung. 
Damit ist aber noch nicht die charakterislische Ausbildung der SchlieBhaut, die 
Bildung jenes verdickten Torus erklirt, welcher, wie die direkte Beobachtung 
lehrt, der Miindung des Tiipfelkanales angeprefit werden kann und so ihren 
dichten Verschlu8 zu bewirken vermag. Der Hoftiipfel ist sonach zweifellos 
noch einer speziellen Funktion angepabt worden, er stellt, wie Russow ge- 
zeigt hat, ein winziges Klappenventil vor. Die ganze Konstruktion des 
Hoftiipfels weist wenigstens deutlich auf diese Funktion hin. Der Torus der 
SchlieShaut, von dem man annehmen muB, dafi er fiir Wasser, und im imbi- 
bierten Zustand auch fiir Luft, nur schwer durchlissig ist, wird bei einseitig 
zu- oder abnehmendem Drucke so dicht und fest an die Kanalmiindung an- 
gepreBt werden, dafi ein verhiltnismifig vollkommener VerschluB erzielt wird. 
Die Sicherheit dieses Verschlusses wird bei geringer Verdickung der Hofwand 
durch die von Russow beobachtete Kinkriimmung des Kanalrandes noch mehr 
erhdht. Der diinne Rand der SchlieBhaut dehnt sich dabei ringsum elastisch 
aus, oder er war schon vorher breit genug, um sich der einen oder anderen 
Hofwand dicht anlegen zu kiénnen. Bei fehlendem oder zu kleinem Druck- 
unterschied wird der Torus der Miindung des Kanals nur lose oder gar nicht 
angedriickt, und da der zarte Rand der SchlieBhaut fiir Wasser jedenfalls 
in hohem Grade permeabel ist, so kann die Filtration ganz ungehindert von- 
statten gehen. 

Wie groB der einseilige Uberdruck sein muB, mége er nun von Luft oder 
Wasser ausgetibt werden’), um den VerschluB der Hoftiipfel zu bewirken, ist 
noch nicht sicher festgestellt. Da, wie schon Russow mitgeteilt hat, beim 
Austrocknen frischen Coniferensplintholzes stets TiipfelverschluB eintrilt, und 
zwar in der Weise, dafi die SchlieBhiute nach dem Orte stirkster Luftver- 
diinnung aspiriert erscheinen, so betrigt der hierzu erforderliche Uberdruck 
jedenfalls weniger als eine Atmosphiire. Die Ansaugung der SchlieBhaiute an 
die Tiipfelwand ist dabei eine so starke, daf sich die Tori napfartig in die 
Tiipfelkanile hineinwdlben. Von Pappenheim wurde auf Grund von Filtra- 
tionsversuchen berechnet, da8 sich im Coniferenholz die meisten Ttipfel bei 
einem Uberdrucke von 5 cm Quecksilber, d. i. ungefihr der 15. Teil einer 
Atmosphiire, schlieBen, doch kann von ‘einer auch nur annahernden Genauigkeit 


994. VII. Abschnitt. Das Leitungssystem. 


solcher Angaben aus verschiedenen Griinden nicht die Rede sein. — Kin 
wirklich luft- und wasserdichter Abschlufi kann durch das Ansaugen der Tori 
begreiflicherweise nicht erzielt werden; die Filtrationsfihigkeit fir Luft und 
Wasser wird, wie Pappenheim und Strasburger auch experimentell gezeigt 
haben, durch den Tiipfelverschlufi nur sehr herabgesetzt. 

In welcher Art nun die Hoftiipfel als Klappenventile beim Vorgange des 
Saftsteigens eingreifen, ist vorliufig noch nicht mit Sicherheit festgestellt. 
Strasburger erblickt in ihnen selbsttitige Mechanismen, durch welche die 
in entleerten Leitungsbahnen herrschende niedrige Gasspannung so lange mehr 
oder weniger unverindert erhalten bleibt, bis eine Neufiillung der Réhren mébg- 
lich wird; so bleiben die entleerten Bahnen der Funktion der Wasserleitung 
erhalten, da sie bei reichlicherem Lufteintritt ihre Leitungsfihigkeit einbiifen 
* wiirden. 

Nur mit wenigen Worten soll schlieBlich auf die gleichfalls noch ungeldste 
Frage nach den Betriebskriften bei der Wasserleitung in hochstimmigen 
Biiumen eingegangen werden. Da es sich hierbei um‘ein rein physiologisches 
Problem handelt, so gentige der Hinweis darauf, daf} weder die Kapillaritat, 
noch der iuBere Luftdruck, noch der Wurzeldruck als Betriebskrafte von 
gentigender Leistungsfahigkeit fungieren kénnen, und daf’ auch diosmotische 
Bewegung, ferner ein gasfirmiges Aufsteigen des Wassers ausgeschlossen 
sind. Eine eventuell sehr bedeutende Kraftquelle wird allerdings durch die 
Transpiration geboten, die unter Umstanden eine starke osmotische Saugung 
einzuleiten vermag, dann namlich, wenn die Transpiration sehr stark und die 
Turgorsenkung des transpirierenden resp. saugenden Blatlparenchyms eine be- 
deutende ist. Unter normalen Transpirationsverhaltnissen wird aber diese Senkung 
keine betrachtliche sein. Wenn daher in neuerer Zeit Dixon und Joly, 
sowie auch Askenasy die innere Kohirenz des Wassers geltend machten, um 
eine unmittelbare Ubertragung der durch die Transpiration eingeleiteten Saug- 
wirkung auf das Wurzelsystem wahrscheinlich zu machen, so wird dadurch 
in der Beurteilung der Leistungsfahigkeit dieser Saugung als Betriebskraft im 
Prinzip nichts geindert. 

Auf Grund eingehender Berechnungen und Erwigungen tiber das Verhalten 
der Jaminschen Luft-Wasserketten nimmt Schwendener an, daf} die durch 
die Transpiration bedingte Saugwirkung in diesen Ketten in der Regel nur auf 
die diinneren Aste beschrankt bleibt und voraussichtlich nur selten tiber die 
Basis der Krone herabreicht. Da aber andererseits die Druckwirkung von unten 
(der Wurzeldruck) bei unseren Laubbiumen hichsens 1—2m tiber die Erd- 
oberflaiche hinaufreicht, »so kann die Bewegung der Jaminschen Kette in dem- 
jenigen Teile des Stammes, welcher zwischen den bezeichneten Grenzen liegt, 
nur durch Krafte bewirkt werden, welche im Stamme selbst ihren Sitz haben«. 
Indem nun Schwendener annimmt, dafi diese Betriebskraifte in noch nicht 
niher bestimmter Weise von den lebenden Zellen des Holzes geliefert werden, 
schlieBt er sich der schon vorher von Westermaier, Godlewski und Janse 
ausgesprochenen Auffassung an, wonach das Saftsteigen kein rein physikalischer 
Vorgang, sondern ein Lebensproze[ ist. 

Strasburger hat nun diese Auffassung experimentell zu widerlegen ver- 
sucht, indem er nachwies, daft giflige Lésungen (Kupfersulfat, Pikrinsiiure), 


Die Leitung des Wassers und der Nahrsalze. 295 


welche die lebenden Zellen des Holzes rasch titeten, tagelang in bis zu 20 m 
hohen Baumstimmen aufstiegen und bis in die transpirierende Krone gelangten. 
Kine Beweiskraft kommt diesen Versuchen, gegen die verschiedene Einwiinde 
zu erheben sind, nicht zu. Dagegen scheinen neuere Versuche von Ursprung 
die Annahme einer aktiven Mitwirkung lebender Zellen beim Saftsteigen zu be- 
stitigen. Ursprung hat nimlich gefunden, daB nach Ausschaltung der leben- 
den Zellen durch teilweises Abbriihen, Atherisieren oder starkes Abkiihlen von 
Asten und Stammen die Wasserbewegung so stark beeintrachtigt wird, daB 
baldiges Welken und Absterben der Versuchsobjekte eintritt. 


3. Die verschiedene Verwendung von GefaSen und Tracheiden. 


Obgleich zwischen Gefifien und Tracheiden in bezug auf Lange und Weite 
mancherlei Uberginge vorhanden sind, so ist es doch eine vollkommen berech- 
tigte Frage, ob wohl der bei den Angiospermen so deutlich ausgesprochenen 
Differenzierung des Wasserleitungssystems in Gefifse und Tracheiden auch eine 
verschiedene Verwendung dieser Elementarorgane entspricht. Die anatomische 
Untersuchung gibt hierauf eine bestimmte, unzweideutige Antwort: sobald tiber- 
haupt die angegebene Differenzierung eintritt, dienen, wie bereits Schwendener 
bemerkt hat, die Gefiibe vorwiegend der Wasserlieferung auf gréfere Ent- 
fernungen, die Tracheiden dagegen in erster Linie lokalen Bediirfnissen. Am 
deutlichsten tritt uns diese verschiedene Verwendung in den typischen Blatt- 
und Stengelorganen entgegen. Die in den Stengeln verlaufenden Hauptbahnen 
des Saftstroms bestehen vorwiegend oder ausschlieBlich aus Gefiifen, die seit- 
lichen Abzweigungen dieser Hauptbahnen, welche in den Laubblattern ein dichtes 
Netz bilden, um das griine Blattgewebe miglichst gleichmiBig mit Wasser zu 
versorgen, werden hauptsiichlich oder ausschlieBlich von Tracheiden gebildet. 
Dasselbe gilt vielfach auch fiir die seitlichen Anastomosen der Gefifbahnen be- 
nachbarter Leitbiindel oder des sekundiren Holzkérpers (z. B. der Eiche). 

Die GefiBe charakterisieren sich gegeniiber den Tracheiden nicht blo! durch 
ihre mehr oder minder bedeutende Linge als die Hauptbahnen der Wasser- 
leitung; auch ihre durchschnittlich gréBere Weite steht damit im Zusammen- 
hang. Einzelne Ausnahmen kénnen diese Regel nicht umstoBen. So wurde 
bereits bei friiherer Gelegenheit auf die ausnehmend langen und weiten Tra- 
cheiden in den Stengeln und Blattsticlen von Musa und Canna, sowie von 
Nelumbium hingewiesen. 

Die durch die Ausbildung von Gefiffen und Tracheiden gekennzeichnete 
Arbeitsteilung entspricht selbstverstiindlich einer héheren Organisationsstufe. 
Dementsprechend finden wir, daf} bei den Moosen die wasserleitenden Elemen- 
tarorgane ausschlieBlich rudimentiire Tracheiden sind; ebenso sind bei den 
Pteridophyten mit wenigen Ausnahmen (Pteris aquilina, Wurzel von Athyrium 
filix femina) nur Tracheiden gefunden worden. Bei den Coniferen enthalten 
selbst die Hadromteile der primaren Gefifbtindel des Stammes bloB Tracheiden. 
Der sekundire Holzkérper dieser Pflanzen besitzt gleichfalls nur » Fasertracheiden<, 
Erst bei den Dikotylen werden die typisch ausgebildeten Gefaifie auch im sekun- 
diren Holze hiufiger und sind bei Weiden, Ficusarten und verschiedenen Legu- 
minosen sogar die alleinigen Wasserbahnen. 


296 VII. Abschnitt. Das Leitungssystem. 


4. Die Ausbildung des Wasserleitungssystems bei verschiedenen 
Anspriichen an sein Leitungsvermégen’). 


Je gréBer die Transpiration einer Pflanze ist, desto grifere Anspriiche 
werden natiirlich an das Leitungsvermégen ihres Wasserleitungssystems gestellt. 
Durch Vermittelung der Transpiration sind demnach Grife und Zahl der Laub- 
blatter, ferner auch Klima und Standort fiir die quantitative und qualitative 
Ausbildung der Gefife und Tracheiden von mabgebender Bedeutung. Endlich 
beeinflussen auch gewisse Besonderheiten der Lebensweise oder des architek- 
tonischen Aufbaues die Ausbildung der Wasserbahnen. 

Die im allgemeinen selbstverstindliche Abhangigkeit der Zahl und Weite 
der Wasserbahnen von der Griéfe der transpirierenden Laubflichen macht sich, - 
wie von Jost auf experimentellem Wege gezeigt wurde, auch in der Entwicke- 
lung des einzelnen Individuums zuweilen in sehr auffallender Weise geltend. 
Wenn man an Keimpflanzen von Phaseolus multiflorus eines der beiden Primor- 
dialblatter oder auch héher stehende Laubblatter, und eventuell auch noch eine 
oder mehrere Achselknospen, vor ihrer Entfaltung, im jugendlichen Zustand 
entfernt, so bleiben im Stengel die in die abgeschnittenen Blatter und Knospen 
ausbiegenden Gefaifbiindel, speziell deren wasserleitende Réhren, rudimentir. 
Ahnliche Resultate erzielte Jost auch mit Keimpflanzen von Helianthus annuus 
und Vicia faba. Es findet hier also eine zweckmifige Selbstregulation statt, 
das Ausbleiben der Entwickelung von Transpirationsflichem hemmt rechtzeitig 
die Ausbildung der betreffenden Leitungsbahnen im Stengel. 

Wenn die Herabsetzung resp. Aufhebung der Transpiration nicht durch 
Entfernung der transpirierenden Organe, sondern durch Erhéhung der Luft- 
feuchtigkeit oder durch vollstaéndiges Eintauchen in Wasser erzielt wird, so 
kommt es gleichfalls zu einer schwacheren Ausbildung des Wasserleitungs- 
systems. Dies beobachtete z. B. Kohl bei Untersuchung des Stengelbaues von 
in feuchter und trockener Atmosphire gezogenen Individuen von Lamium album, 
Isopyrum thalictroides, Aster chinensis und Lycopus europaeus. Eine gleich- 
falls bedeutende Plastizitit fand Schenck bei Cardamine pratensis; submers 
wachsende Individuen dieser Landpflanze besitzen in ihren Stengeln ein auf- 
fallend stark reduziertes Wasserleitungssystem. Daf sich bei wirklich amphi- 
bischen Pflanzen die gleiche Plastizitat bemerkbar macht, ist leicht begreiflich. 

Die weitgehendste Reduktion der trachealen Wasserbahnen l48t sich nattir- 
lich in submers lebenden Wasserpflanzen beobachten. Bei der Mehrzahl 
dieser Gewiachse findet in den jungen Stengelteilen zwar eine Anlegung von 
Ring- und Spiralgefaifen statt, allein dieselben gehen sehr bald auf lange Strecken 
vollstindig zugrunde, und an ihre Stelle tritt ein Interzellularkanal. So verhiilt 
sich die Sache z. B. bei verschiedenen Potamogetonarten, bei Zanichellia, Althenia, 
Cymodocea u. a. BloB in den Knoten bleiben die Gefife erhalten. Bei Elodea 
canadensis werden 1—2 axile Gefiffe angelegt; bei Beginn der Streckung ver- 
schwinden sie tiberall, auch in den Knoten. Bei Ceratophyllum findet nach 
Sanio nicht einmal eine Anlage von Gefifen statt. Bemerkenswert ist, daB 
die eiweifleitenden Organe von dieser Riickbildung durchaus nicht in Mitleiden- 
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schaft gezogen werden. Die Leitung der Eiweif{fsubstanzen vollzieht sich eben 
unabhingig von dem Medium, in dem die Pflanze vegetiert. 

Daf bei den meisten submers lebenden Phanerogamen in den jugendlichen 
Internodien doch noch Gefife angelegt werden, kinnte als eine Vererbungs- 
erscheinung betrachtet werden, da ja die untergetauchten phanerogamen Wasser- 
pflanzen sicher von Landpflanzen abstammen. Doch ist es nicht wahrschein- 
lich, dafS die spirlichen GefaBe der jungen Stengelteile vollstindig funktionslos 
sind. Das hiufige Auftreten von sog. Wasserspalten und anderen Offnungen 
uber den Biindelenden der Blatter macht es von vornherein schon wahrschein- 
lich, daB in jenen Geffen tatsichlich eine Saftbewegung stattfindet. Offenbar 
wird durch die erwihnten Offnungen Fliissigkeit, Blutungssaft ausgeprefit, was 
zum Teil der Beférderung von Nahrungsstoffen, zum Teil der Entfernung von 
Endprodukten des Stoffwechsels dienen mag. 

So wie verringerte sprechen sich auch gesteigerte Anspriiche an die 
Leitungsfahigkeit des wasserleitenden Réhrensystems in seiner Ausbildung deut- 
lich aus. Kin lehrreiches Beispiel bilden in dieser Hinsicht die Schling- und 
Kletterpflanzen. Fir den Bau des Leitungssystems ist hier, wie Wester- 
maier und Ambronn gezeigt haben, der Umstand mafgebend, dafi die Lei- 
tungsbahnen stark eingeengt und dabei sehr lang sind. Es ergibt sich daraus 
die Notwendigkeit einer médglichst vollstandigen Beseitigung aller Hindernisse, 
die einer raschen Stoffleitung im Wege stehen. Beim Wassertransport in den 
GefiBen handelt es sich nun behufs einer schnelleren Fortbewegung um eine 
miglichste Verringerung der Adhiision des Wassers an den GefifBwinden. Am 
zweckmiifigsten wird eine solche Verminderung der Adhision durch die Ver- 
groBerung des Querschnittes der leitenden Kaniale erreicht; denn hei gleich- 
bleibender Hihe eines Zylinders wichst die Mantelflaiche desselben proportional 
dem Radius, der Inhalt dagegen proportional dem Quadrate des Radius der 
Grundfliche. Nun ist es eine schon lingst bekannte Eigentiimlichkeit der Schling- 
und Kletterpflanzen, daf ihre Stengel und Stimme im Vergleich zu jenen der 
aufrecht stehenden Pflanzen sehr weile GefiBbe besitzen; sie kénnen schon 
makroskopisch mit Leichtigkeit beobachtet werden. In nachstehendem sind die 
durchschnittlichen Durchmesser der griferen Gefife einiger Schling- und Kletter- 
pflanzen (nach Westermaier und Ambronn) verzeichnet; des Vergleiches halber 
sind einige Angaben tiber die Weite der Gefifie im Holze mehrerer unserer 
Laubbiume (nach Wiesner) daneben gestellt. 


Mikromill. Mikromill. 
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In jiingeren Zweigen sind die GefiiBe enger, als in den spiteren Zuwachs- 
zonen was sich wohl aus dem Umstand erklirt, daf in den ersteren die Lei- 
tung des Wassers nicht auf so weite Entfernungen hin stattfindet. 
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Der auf diesen biologischen Verhiltnissen beruhende Unterschied in der 
Weite der Gefife ist besonders auffillig, wenn man Stammquerschnitte von 
kletternden oder schlingenden und aufrechten Formen derselben Gattung be- 
trachtet. So erreicht z. B. bei Galium Aparine der Gesamtquerschnitt der 
grdBeren GefiiBe das 6fache desjenigen bei Galium verum. Selbst an ver- 
schiedenen Organen von ein und derselben Pflanze sind solche Unterschiede 


Fig. 131. Schematische Darstellung des Unterschiedes im ana- Fig. 132. A junge Thylle eir Spiralgefa 
tomischen Bau der Ranken und der blatttragenden Zweige von im Blattstiel aia Mosca cokcore Bata 
Vitis vinifera. (Beide Figuren sind mittelst des Zeichenprismas eines Tipfelgefies in einem Zweige von Robi- 


entworfen.) A Partie aus dem Querschnitt durch eine ausge- nia pseudacacia. C Altere, D in Anl - 
bildete Ranke. B Partie aus dem Querschnitt durch einen griffene Thylle eines Ring- und Spiralgefaies A 
einjahrigen Zweig. In beiden Figuren bezeichnet / das Leptom, Blattstiel von Cucurbita maxima. 


y die Gefife, b die Baststringe, die innenseitigen schraffier- 
ten Partien bezeichnen die primaren Hadromteile (Markkrone). 
Vgi. den Text. 


wahrnehmbar. Man vergleiche z. B. die Weite und die Anzahl der Gefife in 
den Ranken und in den blatttragenden Zweigen von Vitis vinifera. Die Ver- 
schiedenheiten beztiglich der Anspriiche an das Wasserleitungsvermigen dieser 
Organe kiénnen anatomisch nicht auffallender zum Ausdruck kommen. Ein 
Blick auf die obenstehende Abbildung (Fig. 131) beweist dies mit hinreichen- 
der Deutlichkeit. 


Die Leitung des Wassers und der Nahrsalze. 299 


8. Die Thyllen®). 


Die Lumina der Wasserleitungsréhren werden hiiufig auf kleinere oder 
gréBere Strecken hin von blasigen Aussackungen der angrenzenden Parenchym- 
zellen mehr gder minder dicht erfiillt. Dies sind die sog. Thyllen, deren 
Entwickelungsgeschichte zuerst von Hermine von Reichenbach verfolgt und 
klargelegt worden ist. Gewdhnlich sind es die SchlieBhiute einseitiger Hof- 
ttipfel, in Ring- und SpiralgefiBben zirkumskripte Membranstiicke zwischen zwei 
Ringleisten, resp. zwei Windungen der Spiralfaser, die sich durch Flichen- 
wachstum in das Innere des Gefafes einstiilpen (Fig. 132). Eine einzelne 
Parenchymzelle kann eine oder auch mehrere Thyllen bilden. Ihr Inhalt be- 
steht, solange sie leben, aus Zellsaft und Protoplasma, worin oft der cin- 
gewanderte Kern der Parenchymzelle enthalten ist. Die Wande der Thyllen 
bleiben meist diinn und sind, wenn benachbarte Thyllen miteinander verwachsen, 
in der Regel mit korrespondierenden Tiipfeln versehen. Schon Reichenbach 
hat angegeben, daB sich die Thylle nur selten durch eine Scheidewand von 
der betreffenden Parenchymzelle abgliedert. Molisch hat eine solche Trennung 
blo& bei Cuspidaria pterocarpa und Robinia feststellen kénnen. Mehrzellige 
Thyllen von haarférmiger Gestalt hat Hans Winkler bei Jacquemontia violacea 
beobachtet. In der Regel sind aber die Thyllen blof Aussackungen der be- 
treffenden Parenchymzellen, nicht aber selbstandige Zellen. 

Die Funktion der Thyllen scheint keine einheitliche zu sein. Da sie be- 
sonders haufig unter den Schnittflachen von Aststiimpfen und an den beider- 
seitigen Enden von Stecklingen auftreten, und zwar in so reichem Mafe, dal 
sie sich gegenseitig abplatten und das Gefai®lumen streckenweise liickenlos aus- 
fiillen, so kann in diesen Fallen ihre zuerst von Boehm ausgesprochene Deu- 
tung als Verstopfungseinrichtungen mechanisch verletzter Wasserbahnen 
nicht wohl bezweifelt werden. Auch die im Kernholz oder im alternden Splint 
des sekundiren Holzkirpers ohne vorausgegangene Verletzung auftretenden 
Thyllen haben augenscheinlich die gleiche Aufgabe. Wenn die Thyllen skleren- 
chymatisch verdickte Wande erhalten, wie bei Piratinera guianensis und Mes- 
pilodaphne Sassafras, dienen sie offenbar zur Erhéhung der Festigkeit des Kern- 
holzes. Wenn sie gleich den Parenchymzellen Starkekérner enthalten, fungieren 
sie, wie schon Reichenbach betont hat, als stirkespeichernde Organe. So 
sind z. B. in den Rhizomen von Aristolochia Clematitis und Serpentaria die 
Thyllen im Winter so stirkereich, daf die GefiBe auf kurze Strecken ganz 
vollgepfropft erscheinen. — Alle diese fiir die betreffenden Fille gewif berechtig- 
ten Annahmen betreffs der Funktion der Thyllen erklaren aber noch nicht ihr 
hiufiges Auftreten in den unverletzten Gefifen krautartiger Pflanzen und auch 
mancher Holzgewiichse, wobei die Thyllen so klein bleiben, daB sie sich nicht 
bertihren und daher auch nicht als Verstopfungseinrichtungen dienen kénnen; 
auch findet ja in den Thyllen durchaus nicht immer Starkespeicherung statt. 
In solchen Fallen diirften, wie ich vermute, die Thyllen auf irgendeine Weise 
in den Proze der Stoffleitung eingreifen, indem sie die Beriihrungsflichen der 
Parenchymzellen und der Gefife vergréfern. So kénnten sie z. B. das Zu- 
standekommen des Blutungsdruckes in den Gefifien beschleunigen, Zucker in 
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diese hineinpressen, oder umgekehrt gleich Haustorien, denen sie gleichen, dem 
Transpirationsstrome gewisse darin geliste Stoffe entziehen. Fiir eine derartige 
Funktion spricht auch der Umstand, daf nach Reef die Thyllenbildung in 
mehrjihrigen GefaBen oft lingere Zeit hindurch andauert; es hat den Anschein, 
als sollten die alten funktionsuntiichtig gewordenen Thyllen durch neue ersetzt 
werden. Die anatomisch-physiologische Untersuchung der Thyllen ist demnach 
noch keineswegs als abgeschlossen zu betrachten. 


B. Die Leitung der Assimilationsprodukte. 


Wenn der erste Schritt zur Differenzierung des Leitungssystems der Land- 
pflanzen in der Bildung gesonderter Bahnen fiir den Transport des Wassers und 
der plastischen Baustoffe bestand, so finden wir auf der zweiten Stufe die 
Arbeitsteilung noch weiter vorgeschritten: es findet eine Trennung der leichter 
diosmierenden Assimilate von den schwerer diosmiérenden statt, und dem- 
entsprechend differenzieren sich auch die Leitungsbahnen dieser Kérper. In die 
erste Gruppe gehdren die Kohlehydrate und das aus der Spaltung der Eiweif- 
substanzen hervorgegangene Asparagin, wozu sich wahrscheinlich noch andere 
Amide gesellen. Die Wanderung dieser Stoffe erfolgt im Leitparenchym. Die 
zweite Gruppe umfaBt die verschiedenen Eiweifisubstanzen, deren Transport 
bei den héher entwickelten Pflanzen hauptsichlich in den Siebréhren, zum Teil 
wohl auch in den Cambiformzellen vor sich geht. Im wesentlichen die gleichen 
Bahnen schlagt bei Pangium edule auch die Blausiure ein, die nach den Unter- 
suchungen Treubs bei dieser Pflanze das erste nachweisbare stickstoffhaltige 
Assimilationsprodukt vorstellt. — Eine besondere Stellung nehmen endlich die 
Milchréhren ein, da in diesen beiderlei Assimilate geleitet werden, und da sie 
tiberdies als Exkretbehilter fungieren. 


1. Das Leitparenchym. 


Unter der Bezeichnung »Leitparenchym« sollen hier jene parenchymatischen 
Zellenztige von im wesentlichen gleicher Funktion zusammengefaBt und gemein- 
schaftlich charakterisiert werden, welche in den Blattspreiten die Parenchym- 
scheiden der GefiBbiindel und das Parenchym der »Nerven<, in Blattstielen 
und Stengeln vorzugsweise das Rindenparenchym, in den Leptom- und Hadrom- 
teilen der primiéren Gefafbiindel den typisch parenchymatischen Anteil bilden. 
In physiologischer [insicht reprasentieren die angefiihrten Parenchymgewebe 
insofern eine Einheit, als sie hauptsichlich zur Leitung der stickstofflosen Assi- 
milate, besonders der Kohlehydrate (Glukosen, Wanderstirke) bestimmt sind !°). 

Die Elemente des Leitparenchyms sind mehr oder minder gestreckte, diinn- 
wandige, im Hadrom gewohnlich verholzte, mit einem lebenden Plasmakérper 
versehene Zellen, deren Querwinde behufs einer leichteren Stoffleitung hiufig 
mit einfachen Tiipfeln versehen sind. In den Dikotylenlaubblittern besitzen die 
Zellen der Parenchymscheiden nicht selten scitliche Arme, woran sich die zu- 
leilenden Schwammparenchymzellen anschlieBen. Als Inhalt tritt, abgesehen von 
einem Plasmaschlauch, im Zellsaft geléster Zucker oder feinkérnige, transitorische 
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Wanderstarke auf. Sehr hiufig enthalten die Leitparenchymzellen Chlorophyll- 
kérner; doch ist ihre Assimilationstitigkeit wohl in allen Fillen nicht bedeutend 
und tragt bloB den Charakter einer Nebenfunktion an sich. Viel ausgesprochener 
ist hiufig eine andere Nebenfunktion des Leitparenchyms, die der Stoffspeicherung 
ndmlich, welche zur Zeit der Vegetationsruhe, wenn die Stoffleitung sistiert ist, 
sogar zur Hauptfunktion werden kann. 


2. Die Cambiformzellen. 


Die Cambiformzellen sind langgestreckte, zartwandige Zellen mit pros- 
enchymatisch zugespitzten oder zugeschirften Enden und mehr oder minder 
stark entwickeltem Plasmakirper (Fig. 136). Sie weichen in typischer Ausbildung 
von den Cambium- resp. Procambiumzellen, aus denen sie sich entwickelt haben, 
nur wenig ab, und diese Ahnlichkeit kommt auch in ihrer Bezeichnung zum 
Ausdruck. Ihre Winde sind namentlich an den Zellenden stark getiipfelt; ferner 
deutet entsprechende Tipfelung an, da sie auch mit benachbarten Leitparen- 
chym- und Geleitzellen im Stoffverkehr stehen. Haufig werden die Cambiform- 
zellen durch nachtragliche Querwiinde geteilt, resp. gefichert und sind dann 
durch mancherlei Ubergangsformen mit typischem Leitparenchym (Leptomparen- 
chym) verbunden!?!), 

Uber die Funktion der Cambiformzellen ist noch wenig bekannt. Ob sie 
leichter diosmierende Eiweifisubstanzen auf grifere Strecken hin leiten, ist un- 
gewiB, doch ziemlich wahrscheinlich. Uberdies diirften sie bei der Zu- und 
Abfuhr der Eiweifistoffe zu den Siebrdhren und von denselben eine Rolle spielen. 
Wenn sie in ihrer Ausbildung dem Leitparenchym sich nahern, sind sie wohl 
auch an der Leitung der Kohlehydrate beteiligt. 


3. Die Siebréhren und Geleitzellen ?2). 


Die Siebrdhren entstehen aus Lingsreihen von gestreckten Zellen, welche 
noch spiterhin als Rdhrenglieder deutlich unterscheidbar sind. Die Linge der 
einzelnen Glieder schwankt innerhalb weiter Grenzen; die langsten (2 mm und 
dariiber) wurden bei verschiedenen Schling- und Kletterpflanzen beobachtet. 
Auch die Weite der Siebréhren erreicht bei diesen Gewichsen ihr Maximum 
(0,02-—0,08 mm). Die einzelnen Glieder der Siebréhren sind voneinander in den 
primiren GefaBbiindeln gewdhnlich durch quergestellte, im sekundiren Leptom 
der Dikotylen und Gymnospermen dagegen durch sehr schief gestellte Wan- 
dungen getrennt. An diesen treten die Siebplatten auf, die entwickelungs- 
geschichtlich nichts anderes sind, als eigentiimlich umgestaltete SchlieBhaute sehr 
grofer Tiipfel. Ist die Querwand annihernd horizontal gestellt, so wandelt sie 
sich bis auf eine schmale Randzone in ihrer ganzen Ausdehnung zur Siebplatte 
um (Fig. 133, 134). Bei schiefer Stellung der Trennungswand treten aber 
mehrere Siebplatten tibereinander auf; sie sind von quergestreckter Form und 
wechseln mit schmalen Wandungsstreifen ab (Fig. 135). In verschiedener Ver- 
teilung kommen Siebplatten auch an den Seitenwainden der Rohrenglieder vor, 
wo diese an andere Siebrohren grenzen. 

Auf der SchlieBhaut des Siebtiipfels wird durch lokale Wandverdickung 
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ein feines Gitterwerk gebildet. Die Maschen dieses Gitterwerkes, die Siebfelder, 
werden bei den Gymnospermen von Plasmaverbindungen durchsetzt, die sich 
in Schleimfiiden umwandeln. Bei den Angiospermen dagegen werden die als 
Siebfelder erscheinenden Teile der SchlieShaut vollstindig aufgelist: die Sieb- 
platte ist von runden oder polygonalen Poren dicht und gleichmaBig besit. 
Die Siebrdhren der Gymnospermen sind also den Tracheiden, die Siebrdhren 
der Angiospermen dagegen als Zellfusionen den Tracheen vergleichbar. Die 
Weite der einzelnen Siebporen ist im Minimum kaum gréBer als der Quer- 
durchmesser jener engen Porenkanile, welche die Schliefihiaute der einfachen 
Tiipfel durchziehen, Im Maximum dagegen werden die Siebporen bis zu 5 Mikro- 
millimeter weit (Cucurbita, Lagenaria), und auch in dieser Hinsicht zeichnen 
sich die Siebréhren der Schling- und Kletterpflanzen besonders aus. 


Ui OM ey Tele 


Fig. 133. Teil eines Querschnittes durch ein GefiSbindel Fig. 134. Grofe Siebréhre von Lagenaria vulgaris im 


von Lagenaria vulgaris. m weitmaschige, 2 engporige Langsschnitt, nach Einwirkung von Alkohol und Jod- 
Siebplatte, die ganze horizontale Endflache eines Sieb- lésung. g Siebplatte. + kontrahierter Inhaltsschlauch. 
rodhrengliedes einnehmend, Vergr. 375. (Nach de Bary.) Vergy. 375. (Nach de Bary.) 


Die Siebplatten werden friiher oder spiter von einer eigentiimlichen, stark 
lichtbrechenden Substanz eingehiillt, welche man mit Hanstein als Callus zu 
bezeichnen pflegt. Die Callussubstanz (Callose) charakterisiert sich in chemi- 
scher Hinsicht durch ihre Unldslichkeit in Kupferoxydammoniak, ihre Léslich- 
keit in Sodalésung und 1 Giger kalter Kalilauge. Durch Chlorzinkjod wird sie 
rotbraun, durch Anilinblau glinzend blau gefirbt. Der Callus liegt nicht nur 
in Form zweier Platten den beiderseitigen Flichen der Siebplatte an, sondern 
bildet auch eine Auskleidung der Porenwiinde (Fig. 136 ca); so kénnen die 
Poren des Siebes verengert und unter Umstinden auch ganz geschlossen werden. 
Durch die leichte Léslichkeit der Callusmasse ist aber die Méglichkeit gegeben, 
enge Poren wieder zu erweitern oder geschlossene zu Offnen. Der Callus stellt 
also, wie schon von Wilhelm hervorgehoben wurde, bei manchen Pflanzen 
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eine Vorrichtung vor, welche eine je nach Bedarf verschiedene Weite der Poren 
erméglicht. So wird z. B. vor Hintritt der Winterruhe zuweilen ein voll- 
stiindiger VerschluB der Siebporen bewerkstelligt und damit jede Massen- 
bewegung in den Réhren sistiert. Im Friihjahr wird dann der Callus wieder 
gelist, die Siebplatte wieder gedffnet. Dies ist z. B. bei Vitis und anderen diko- 
tylen Holzgewachsen, sowie in den Rhizomen verschiedener Monokotylen der 
Fall. Bei den meisten Pflanzen bewirkt allerdings der Callus einen definitiven 
VerschluB der Siebporen, indem er sich erst in alternden Siebrdéhren ausbildet, 
bevor diese ihre Tatigkeit einstellen. 


Fig. 135. Tangentialschnitt durch die leiterférmige Scheide- 
wand zweier Siebréhrenglieder A und B von Vitis vinifera. 
In @ der durch Alkohol geschrumpfte, dichte Schleimpfropf, 
durch alle Siebporen nach B hintber stumpfe Fortsatzchen 
sendend. a ein Starkekérnchen. Vergr. 600. (Nach de Bary.) 


Im jugendlichen Zustande sind die noch 
geschlossenen Siebréhrenglieder mit einem 
mehr oder minder kraftigen protoplasma- 
tischen Wandbeleg und grofem Zellkern 
versehen. Der Zellsaftraum enthalt wisse- 
Pee, nicht gerinnbare Flussigkeit. Dann Fig. 136. Teil eines Langsschnittes durch das 
treten im Plasmabelege glinzende, homogene _Leptom des Stengels von Ecballium Elaterium. 

5 , : c Cambiformzelle. s Siebréhre. ca der Siebplatte 
Schleimtropfen auf, welche aus Eiweifisub- aufgelagerter Callus. g Geleitzellen. 
stanz bestehen. Bei den Cucurbitaceen wer- 
den sie noch vor der vollstandigen Ausbildung der Siebréhren gelist, bei anderen 
Pflanzen bleiben sie erhalten. In den Siebroéhren von Robinia pseudacacia und 
anderen Leguminosen ist der Eiweifischleim nach Strasburgers Beobachtungen 
in Form eines grofen ellipsoidischen Klumpens meist in der Mitte des Rihren- 
gliedes an zwei dtinnen Faden suspendiert, welche beiderseits nach den Sieb- 
platten verlaufen. Der protoplasmatische Wandbeleg bleibt in den ausgebildeten 
Siebréhren erhalten und kleidet zweifellos auch die Porenwande der Siebplatten 
aus, so daf} die Plasmabelege benachbarter Rohrenglieder miteinander verbunden 
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sind. Die Zellkerne werden schon wihrend der Ausbildung der Rodhrenglieder 
desorganisiert und giinzlich aufgelist. Dagegen sind im Wandbeleg hiufig 
Leukoplasten eingebettet, welche mit Jod sich weinrot firbende Stirkekérnchen 
enthalten. Der Saftraum der ausgebildeten Siebréhrenglieder ist von einer 
klaren, mehr oder minder konzentrierten Eiweiblisung erfiillt, die bei den Cucur- 
bitaceen von einer schleimigen Beschaffenheit ist. Uber ihre Verteilung in den 
intakten Siebrdhren kann man sich, wie A. Fischer gezeigt hat, nur dann 
eine richtige Vorstellung verschaffen, wenn man die unverletzten Pflanzenteile 
in heif{Kem Wasser abbriiht. Dann sieht man, da der geronnene Eiweifschleim 
das ganze Lumen der Rohrenglieder gleichmiBig erfiillt und auch die Sieb- 
poren durchzieht. Wenn man aber, wie dies bis dahin geschehen war, Schnitte 
aus lebenden Stengelteilen untersucht, so findet man, da vorher eine teilweise 
Entleerung der Réhrenglieder stattgefunden hat, blofs iiber jeder Siebplatte eine 
Schleimansammlung vor, sei es in Gestalt einer dtinnen Platte oder eines ziem- 
lich hohen Pfropfes (»Schlauchkinfe«). Bei den meisten Pflanzen ist aber der 
EiweiBgehalt des Siebréhrensaftes geringer, so daf} beim Abbriihen keine auf- 
fallenden Gerinnungserscheinungen zu beobachten sind. 

Wenn wir von den in einem besonderen Kapitel zu besprechenden Thallo- 
phyten absehen, so treten uns schon bei den héchst entwickelten Laubmoosen, 
den Polytrichaceen, im rudimentiren Leptom des Stengelleithiindels sieb- 
rdhrenartige Zellreihen entgegen. Durch ihre verbreiterten Enden er- 
innern diese mit eiweibreichen Plasmakirpern versehenen Zellen an die Sieb- 
rohrenglieder der priméiren Angiospermenleitbiindel. Die zarten Scheidewande 
sind zwar nicht als typische Siebplatten entwickelt, auch wird kein Callus ge- 
bildet; doch ist es nicht unwahrscheinlich, daf auBerst feine Siebporen in 
grofer Anzahl tatsichlich vorhanden sind, da bei der Plasmolyse der Plasma- 
kérper sich von der Querwand nur sehr selten loslist und offenbar sehr fest 
an dieser haftet. Bei den Pteridophyten sind die Siebplatten nach Poirault 
nur von sehr engen Porenkanilen durchzogen, wie sie sonst in den Schlief- 
hiuten gewdéhnlicher Tiipfel auftreten; bei Angiopteris und Ophioglossum 
konnte Poirault ihr Vorhandensein mit Sicherheit feststellen. Auch bei den 
Gymnospermen sind, wie schon oben erwihnt wurde, die von einem Gitter- 
werk bedeckten SchlieBhiute. der Siebtiipfel nur von sehr engen Porenkanalen 
durchsetzt; es kommt noch nicht zur Auflisung der Siebfelder, wie bei den 
Angiospermen. 

Es ist begreiflich, da tiber die physiologische Funktion so charak- 
teristisch gebauter Organe wie der Siebréhren schon oftmals Ansichten und 
MutmaBungen geiiufkert worden sind. Die verbreitetste Ansicht, welche zuerst 
von Nageli ausgesprochen wurde, kennzeichnet die Siebréhren als Leitungs- 
organe fiir den Transport schwer diosmierender Baustoffe, speziell der EiweiB- 
substanzen 13), 

In neuerer Zeit hat Czapek experimentell nachzuweisen versucht, daf 
die Siebrdhren auch mit der Leitung der Kohlehydrate betraut seien, so daf 
sie die Hauptmasse der stickstoffhaltigen wie der stickstofflosen Assimilate zu 
leiten hatten +4). Doch kénnen seine Versuchsergebnisse auch anders gedeutet 
werden; sie sprechen keineswegs gegen die Richtigkeit der von Schimper, 
mir u. A. vertretenen Annahme, da die Kohlehydrate hauptsichlich im Leit- 
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parenchym transportiert werden. Es liegt in der Tat kein triftiger Grund vor, 
die Auffassung Nigelis aufzugeben, wonach die Siebréhren in erster Linie 
eiweiBbleitende Organe sind. 

In anatomischer Hinsicht ist zuniichst zu erwahnen, daB sich Bau und 
Gestalt der Siebréhren, vor allem die Perforation der Siebplatten, am unge- 
zwungensten aus ihrer eben angegebenen Funktion erkliren lassen. Wenn da- 
gegen der Einwand erhoben wurde, daf} die Kaniilchen, welche die Siebplatten 
durchsetzen, bei vielen Pflanzen so enge sind, daf} der in den Siebréhren 
herrschende Druck wohl nicht ausreiche, um »Plasma« durch die Kanilchen 
za pressen, so ist darauf zu erwidern, daf} eben nicht »Plasma« durchgeprefit 
wird, sondern eine meist diinnfliissige Kiweiflésung. Wo es sich, wie bei den 
Cucurbitaceen, um einen EiweiSschleim handelt, da sind die Lécher der Sieb- 
platten auch viel weiter. — In sehr ausgesprochenem Male spricht auch der 
Verlauf der Siebrdhren fiir ihre eiweifleitende Funktion. Gleich den Organen 
der Wasserleitung durchziehen die Siebréhren in ununterbrochenem Verlaufe 
simtliche Pflanzenorgane, die auf Eiweifzufuhr Anspruch erheben, oder zwischen 
den Hauptstéitten der KiweifBbildung, wahrscheinlich den Laubblittern, und den 
Verbrauchsorten gelegen sind. Es stellt sich dabei heraus, dafi die Querschnitts- 
grife der Leptomstrange, die annihernd auf die Zahl der Siebrdhren schlieBen 
1aBt, ungefihr gleichen Schritt hilt mit den Anspriichen, die an das Leitungs- 
vermégen des betreffenden Organs fiir Eiweifistoffe gestellt werden. Man ver- 
gleiche beispielsweise den Querschnitt einer Ranke und eines blatttragenden 
Zweiges der Weinrebe: das Leptom des letzteren ist auch relativ ungleich 
machtiger ausgebildet (Fig. 134). Wenn man andererseits das Leptom eines 
vegetaliven Stengels oder Zweiges mit dem gleichnamigen Gewebe einer In- 
floreszenzachse oder eines Bliitenstieles derselben Pflanze vergleicht, so macht 
sich die gesteigerte EiweiBzufuhr zum Zweck der Pollen- und Samenbildung 
sehr haufig durch eine entsprechende Verbreiterung der Leitungsbahnen, d. i. 
der Leptombiindel, geltend. Es sei hier in dieser Hinsicht nur ein Beispiel an- 
gefiihrt. Setzt man die Querschnittsgréfe des Leptoms eines einjihrigen vege- 
tativen Haselnufizweiges (Corylus Avellana) = 100, so war in einem gegebenen 
Falle die QuerschniltsgréBe dieses Gewebes in der zwei miannliche Bliiten- 
ka&tzchen tragenden Achse = 146. Bemerkenswert ist beispielsweise auch, daf 
in den Winden der fiir Insektenfang und -verdauung eingerichteten Nepenthes- 
kannen die Siebréhren auffallend zahlreich und weitlumig sind. — Gesteigerte 
Leitungsanspriiche machen sich eben nicht nur in der quantitativen, sondern 
unter bestimmten Voraussetzungen auch in der qualitativen Ausbildung der 
Siebréhren bemerklich. Bei den Schling- und Kletterpflanzen z. B. wiederholen 
sich die fiir die Ausbildung des Wasserleitungssystems mafigebenden Momente; 
schon oben wurde auf die besondere Weite der Siebréhrenglieder und der 
Siebporen aufmerksam gemacht. Es ist kein Zufall, daf man zur Demonstration 
und zum Studium der Siebréhrenstruktur hauptsaichlich Schling- und Kletter- 
pflanzen auswiahlte, nimlich Cucurbita Pepo, Lagenaria vulgaris, Vitis vinifera 
und Calamus Rotang. Nach Westermaier und Ambronn zeichnen sich auch 
Humulus lupulus, Passifloreen, Serjaniaarten, Clematis vitalba, Dioscorea bata- 
tas, Tamus communis, Lonicera caprifolium u. a. durch schén entwickelte Sieb- 
rohren aus. 


Haberlandt, Pflanzenanatomie. 4, Aufl. 20 
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Eine wichtige Bestitigung der auf anatomischer Grundlage beruhenden 
SchluBfolgerungen betreffs der Funktion des Leptoms bilden die Resultate der 
zuerst von Hanstein wissenschaftlich verwerteten Ringelungsversuche!), 
Wie wir spiter héren werden, besitzt die Mehrzahl der Dikotylen in ihren 
Stengeln und Zweigen blof rindenstaindige Leptombiindel. Wird nun beispiels- 
weise an einem yom Baum abgetrennten Weidenzweige nahe der unteren Schnitt- 
fliche ein ringformiger Rindenabschnitt bis auf den Holzkérper entfernt und 
dann der Zweig in Wasser gestellt, so wachsen aus dem kurzen Rindenstiicke, 
das sich unterhalb der abgeringelten Stelle befindet, nur wenige, kurz bleibende 
Wurzeln hervor. Dagegen entsprieBen dem unteren Ende des griferen Zweig- 
stiickes, welches callés anschwillt, um so zahlreichere und langere Wurzeln. 
Da nun durch die Ringelung nur das Leptom vollstandig unterbrochen wurde, 
das Leitparenchym des Holzes aber intakt blieb, so folgt aus dem Ergebnisse 
dieses Versuches, da® die zur Wurzelbildung notwendigen Eiweifstoffe blo! im 
Leptom, d. i. in den Siebrdhren und zum Teil wohl auch in den Cambiform- 
zellen, transloziert wurden. In Ubereinstimmung damit fand Hanstein, daf 
bei jenen Dikotylen, welche, kurz ausgedriickt, auch markstaéndige Leptombiindel 
besitzen (Piperaceen, Nyctagineen, Solaneen, Cucurbitaceen), durch das Ringeln 
des Zweiges die Zufuhr der Eiweilbstoffe zu dem kiirzeren Zweigstiicke nicht 
wesentlich beeintriichtigt wird. Es hat eben blof eine teilweise Unterbrechung 
der Leitungsbahnen stattgefunden. 

Gehen wir nun zu den bei der Eiweifleitung in den Siebréhren titigen 
Betriebskriaften iiber, so ist als feststehend anzusehen, dafi sich der Sieb- 
roéhrensaft in der unverletzten Pflanze unter einem bestimmten Drucke befindet, 
der eine Verschiebung des Roéhreninhaltes nach Orten geringeren Widerstandes 
zu bewirken vermag. Wenn man einen Blattstiel oder Stengel von Cucurbita 
durchschneidet, so quillt daher reichlich HiweiBschleim aus den gedffneten 
Siebrdhren. Von A. Fischer wurde gezeigt, dab bei Durchschneidung des 
Blattstieles die partielle Entleerung des Réhreninhaltes wenigstens 1—2 Inter- 
nodien weit zuriickgreift. Daraus geht zugleich hervor, da der in den Sieb- 
réhren herrschende Druck grof genug ist, um den Filtrationswiderstand einer 
ganzen Anzahl von Siebplatten zu tiberwinden. Man darf daher auch annehmen, 
daf}, wenn in dem intakten Siebrdhrensystem, durch partielle Entleerung der 
Rohren an gewissen Punkten, Druckdifferenzen entstehen, diese durch eine 
dahin gerichtete Strémung des Siebrdhrensaftes mehr oder minder rasch aus- 
geglichen werden. 

Ob der in den Siebréhren herrschende hydrostatische Druck auf der osmo- 
tischen Leistungsfaihigkeit des Siebréhrensaftes beruht oder durch Pressung 
seitens der angrenzenden, stark turgeszierenden Zellen (Cambiform- und Ge- 
leitzellen) zustande kommt, ist ungewif. Wahrscheinlich sind beide Mdglich- 
keiten realisiert. Wenn die Siebrdhren selbst einen Turgordruck erzeugen, so 
ist dies nur méglich, weil sie einen lebenden Plasmabeleg (resp. eine Plasma- 
haut) besitzen; vielleicht liegt darin seine hauptsichliche Bedeutung. Stras- 
burger meint, da der plasmatische Wandbeleg die zu leitenden Stoffe des 
Rohrenlumens festhalten und deren Diffusion in die Umgebung verhindern 
dtirfte. Inwieweit das lebende Plasma der Siebrdhrenglieder, unabhingig von 
den Turgorverhiltnissen und den dadurch bedingten Pressungen, an der Stoff- 
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leitung aktiv beteiligt ist, wie Czapek annimmt, bedarf noch eingehenderer 
Untersuchung. | 

Ein Transport der in den Siebrdhrengliedern enthaltenen Starke ist nicht 
nachgewiesen und findet sicherlich nur ausnahmsweise statt. Nach Strasburger 
steht das Auftreten von Starke in den Siebréhren anscheinend zur Callusbildung 
in Beziehung, da man sie in dem Maf} abnehmen sieht, als die Calli wachsen. 
Da im Siebréhreninhalt sehr haufig auch Zuckerarten auftreten, so mégen die 
Siebroéhren unter Umstinden auch am Transport der Kohlehydrate beteiligt sein. 
Die Hauptmenge der Kohlehydrate wird aber zweifelsohne im Leitparenchym 
geleitet. 


Wie bereits von de Bary angegeben und von K. Wilhelm u. a. genauer 
verfolgt wurde, erfahrt bei den Angiospermen die zur Herstellung eines Sieb- 
rohrengliedes bestimmte Mutterzelle in der Regel zunichst mehrere Langsteilungen. 
Die gréfte der so entstandenen Tochterzellen wird zum Siebréhrengliede, die 
ubrigen englumigen Tochterzellen dagegen kann man mit Wilhelm als Geleit- 
zellen der Siebréhren bezeichnen. (In den Gefafbiindelenden herrscht in bezug 
auf die Weite der Siebrdhren und Geleitzellen das umgekehrte Verhiltnis.) Vom 
CGambiform unterscheiden sich die Geleitzellen (Fig. 127g) durch ihr engeres 
Lumen, durch ihren reichen Plasmainhalt mit grofem Zellkern, und namentlich 
dadurch, dafi »die zwischen ihnen und der Siebrihre befindliche Wand stets 
mit zahlreichen, quergedehnten, korrespondierenden Tiipfeln versehen ist, waih- 
rend die Wande zwischen Siebréhren und Cambiformzellen der Tiipfelung meist 
vollstindig entbehren«. — In den primiaren Leptomteilen verschiedener Diko- 
tylen, ferner auch bei den Monokotylen bilden die Geleitzellen zusammenhingende 
Zellenztige. Bei den Dikotylen ist dies, speziell im sekundaren Leptom, ge- 
wohnlich nicht der Fall, 

Bei den Gymnospermen und Pteridophyten werden keine Geleitzellen ge- 
bildet. An ihre Stelle treten plasmareiche Zellenziige, welche im sekundaren 
Leptom der Gymnospermen, gleich den Geleitzellen der Dikotylen, nur auf kurze 
Strecken miteinander zusammenhangen. 

Die physiologische Funktion der Geleitzellen (und der sie vertretenden 
Zellenziige) ist noch unbekannt. Da sie nicht immer auf weite Strecken hin 
miteinander verbunden sind, so scheinen sie in bezug auf Hiweifleitung nach 
Strasburger blof dem Lokalverkehr zu dienen, — falls sie iiberhaupt an der 
EiweiBleitung direkt beteiligt sind. Ihre histologischen Beziehungen zu den 
Siebrohren schlieBen aber nicht aus, daB sie die letzteren in ihrer Funktion auf 
irgendeine andere, noch unaufgeklirte Weise unterstiitzen. So wire es z. B. 
nicht unmdglich, daB sie bei der Fortbewegung des Siebréhrensaftes eine aktive 
Rolle spielen. A. Fischer nimmt an, daB sie die Staitten der EiweiBbereitung 
seien, doch hat diese Auffassung ebensowenig Wahrscheinlichkeit fiir sich, wie 
die Annahme von Sachs, der in den Siebrdhren die Organe der Eiweifbildung 
erblickte. 


4. Die Milchréhren'®), 


Zur Leitung der Assimilationsprodukte gentigen der groBen Mehrzahl der 
Pflanzenarten das Leitparenchym, die Siebréhren und die Cambiformzellen. Bei 
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verschiedenen Familien der Angiospermen kommt nun noch eine dritte Kate- 
gorie von Leitungsorganen hinzu, die man wegen des milchigen Inhaltes, den 
sie fiihren, als Milchsaftbehalter oder Milchréhren bezeichnet hat. Sie durch- 
ziehen als langgestreckte, meist reich verzweigte Réhren die Wurzel-, Stamm- 
und Blattorgane und gestatten derart einen ausgiebigen Stofftransport. 

Die Wandungen der Milchréhren sind stets von weicher Beschaffenheit. 
Ihre Dicke ist meist sehr gering. Dickere ROhrenwinde, bis zu 0,01 —0,016 mm, 
besitzen die Euphorbiaarten, bei denen sie nach Schwendener zugleich in 
ziemlich hohem Ma8e dehnsam und elastisch sind. Tiipfel kommen auch an 
verdickten Réhrenwiinden nicht eben hiufig vor. Bei Euphorbia Lathyris habe 
ich in den Wanden der Milchrdhren und der daran grenzenden Palisadenzellen 
zuweilen sehr enge Tiipfelkaniile beobachtet, wihrend jene Partien der Réhren- 
wiinde, die an das Schwammparenchym grenzen, mit grdferen Tiipfeln ver- 
sehen sind, deren SchlieBhiute augenscheinlich von Plasmafiden durchsetzt 
werden. Von Kienitz-Gerloff wurden auch bei Euph. Cyparissias und bei 
Nerium Plasmaverbindungen zwischen Milchréhren und benachbarten Paren- 
chymzellen nachgewiesen. 

Nach den Untersuchungen von Treub und von Emil Schmidt besitzen 
die Milchréhren auch im ausgebildeten Zustand einen plasmatischen Wandbeleg 
mit oft sehr zahlreichen Zellkernen. Verschiedene Umstande, so u. a. das nach- 
tragliche Austreiben von Seiteniisten und die callése Verschliehung angeschnittener 
Milchréhren (Wurzel von Scorzonera, Stengel von Euphorbia splendens) sprechen 
zugunsten der Annahme, daf der Plasmakorper der Milchréhren auch spaterhin 
noch lebend ist. 

Der charakteristische Inhalt der Milchréhren ist der Milchsaft, eine 
gewohnlich weiBe, seltener schwefelgelbe (Argemone) oder selbst orangefarbige 
Fliissigkeit (Chelidonium), welche in entwickelungsgeschichtlicher Hinsicht nach 
Schmidt, Kallen und Molisch dem Zellsaft entspricht, nach Berthold aber 
einen eigentiimlich metamorphosierten, leichtfliissigen Plasmakérper reprasentiert. 
Jeder Milchsaft stellt eine Emulsion vor; zahlreiche kleine Kérnchen und Trdépf- 
chen sind in einer wasserigen Fliissigkeit suspendiert, welch letztere zugleich 
verschiedene Substanzen gelést enthalt. Die suspendierten Teilchen sind von 
sehr verschiedenartiger Beschaffenheit; Gummi-, Harz- und Kautschukkérnchen, 
die beim AusflieBen des Milchsaftes aus der Pflanze leicht zusammenkleben, 
Fett- und Gerbstofftrépfchen, EiweiBkristalle und bei den Euphorbiaceen kleine 
Stirkekdrner. Diese letzteren sind von eigentiimlicher Gestalt; bei unseren 
einheimischen Euphorbien meistens spindelfOrmig, bei den tropischen Arten ab- 
geplattet und an beiden Enden stark verbreitert, hantel- oder schenkelknochen- 
formig. Sie entstehen gleich den gewdhnlichen Stirkekérnern nach Potter 
in Leukoplasten. Bei Cecropia peltata und Brosimum microcarpum hat Molisch 
im Milchsaft zahlreiche Eiweifkérner beobachtet, die gleichfalls in Leuko- 
plasten gebildet werden. — In der wiasserigen Fliissigkeit des Milchsaftes sind 
verschiedene Salze aufgeldst (bei manchen Euphorbien namentlich apfelsaurer Kalk, 
bei Ficus elastica und zahlreichen anderen Pflanzen Magnesiumsalze), ferner Ei- 
weibstoffe, Zucker, Gummiarten, Gerbstoffe und Alkaloide (z. B. das Morphin im 
Opium). Auch eiweiflésende Enzyme sind in Milchsaften gefunden worden; 
so bei Carica Papaya und bei Ficus Carica. Zahlreiche Einzelheiten iiber die 
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qualitative und quantitative Zusammensetzung der Milchsifte hat in neuerer Zeit 
Molisch mitgeteilt. Im allgemeinen lifbt sich aus den vorliegenden Angaben 
entnehmen, daf} der Milchsaft einesteils wegen seines Gehaltes an Assimilations- 
produkten als Bildungssaft zu betrachten ist, und dafi er anderenteils auch 
Endprodukte des Stoffwechsels, wirkliche Exkrete, fihrt. 

In entwickelungsgeschichtlicher Hinsicht haben wir zwei verschiedene Arten 
von Milchsaftbehdltern zu unterscheiden, gegliederte und ungegliederte 
Milchréhren. 

Die gegliederten Milchréhren (Milchsaftgefiffe) sind den Cichoriaceen, 
Campanulaceen, Papaveraceen, Lobeliaceen, Papayaceen, manchen Aroideen und 
Musaceen sowie den Euphor- 
biaceengattungen Manihot und 
Hevea eigentiimlich. Sie ent- 
stehen aus Meristemzellreihen, 
deren Trennungswinde friih- 
zeitig resorbiert werden. In 
wenigen Fallen, wie bei Musa 
und Chelidonium, erfolgt bloB 
eine Perforation der Quer- 
wande, die dann mit einem 
oder mehreren grofien Lichern 
versehen sind. Solche Per- 
forationen treten allgemein 
auch an den Lingswanden 
auf, wo eine seitliche Beriih- 
rung zweier Milchréhren statt- 
hat. In allen typischen Fallen 
stellt sich eine reiche Ver- 
zweigung der Réhren ein, und 
tiberdies werden die einzelnen 
Aste und Zweige durch zahl- 
reiche Anastomosen zu einem 
Netze verbunden (Fig. 137 B). 
Die Zweige sowohl wie die Fig. 137. A Endverzweigungen einer freipriparierten Milchréhre aus 


“ einem jungen Laubblatte von Euphorbia Myrsinites. 2 freiprapa- 
Anastomosen kommen auf riertes Netz von MilchsaftgefiBen aus der Rinde der Wurzel von 


doppelte Art zustande: durch Scorzonera hispanica. Vergr. 120. (6 nach Unger.) 
Verschmelzung von Meristem- 

zellreihen und durch Auswachsen von seitlichen Fortsaitzen, die sich zwischen 
die benachbarten Gewebselemente einschieben. 

Die ungegliederten Milchréhren (Milchzellen) sind fiir die meisten 
Euphorbiaceen, Urticaceen (inkl. Artocarpeen und Moreen), Apocyneen und As- 
clepiadeen charakteristisch. Jede Réhre entsteht aus einer einzigen Meristemzelle, 
welche sich reich verzweigend zu einem langgestreckten Schlauch auswichst. 
Anastomosen werden nicht gebildet oder sind zum mindesten sehr selten. 
(Fig. 137A). Bei den Euphorbiaceen sind nach den Untersuchungen Schmal- 
hausens, die von Chauveaud bestitigt und mit wesentlich gleichem Er- 
gebnis auch auf die Urticaceen, Asclepiadeen und Apocyneen ausgedehnt 
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wurden, die Initialzellen der Milchsaftrdhren bereits im jungen Embryo sehr 
deutlich zu erkennen. Sie differenzieren sich an der Innengrenze der primaren 
Rinde des Cotyledonarknotens und werden bald durch selbstindiges Spitzen- 
wachstum zu langen, reichverzweigten Schlauchen. Diese zwaingen sich, gleich 
Hyphen eines Schmarotzerpilzes, zwischen die benachbarten Gewebselemente ein 
und dringen bis in die Vegetationsspitzen der Stengel und der Wurzeln vor. 
Da sich in den heranwachsenden Organen nie wieder neue. Milchzellen bilden, 
so ist das ganze Réhrensystem der ausgewachsenen Pflanze auf jene wenigen 
Initialzellen zuriickzufiihren, welche sich schon im Embryo differenziert hatten. 
Werden spiter Ergiinzungen dieses Réhrensystems notwendig, wie z. B. bei der 
Entstehung von Adventivknospen, so wachsen an den betreffenden Stellen die 
Milchréhren zu neuen Zweigen aus; diese Entstehungsweise gilt nach den Unter- 
suchungen von Chauveaud auch fiir jene Milch- 
réhren, welche sich in den Produkten des sekun- 
diren Dickenwachstums vorfinden; das Auftreten 
neuer Initialzellen ist nach den ersten Stadien der 
embryonalen Entwickelung niemals zu konstatieren. 

Indem wir nun zur physiologischen Be- 
deutung der Milchsaftréhren tibergehen, wollen wir 
zunachst wieder die anatomischen Tatsachen spre- 
chen lassen. 

Wenn man den Verlauf der Milchrébren in den 
Stengeln, Wurzeln, Blattstielen und Blattrippen ver- 
folgt, so sieht man, daB sie zum Leitparenchym so- 
wohl wie zu den Strangen des Leptoms in nahe 
anatomische Beziehung treten. Indem sie diese Stoff- 
leitungsgewebe teils begleiten, teils der Lange nach 
durchziehen, fiihren sie bereits auf die Vermutung, 
daf sie an den physiologischen Funktionen der er- 
wihnten Gewebearten beteiligt sind. Die chemische 
Beschaffenheit des Milchsaftes unterstiitzt diese An- 
nahme sehr wesentlich; sie gewinnt aber eine 
noch héhere Wahrscheinlichkeit (soweit es sich um 
Fig. 138. Zusammenhang der Milch- den Transport der Kohlehydrate handelt), wenn wir 


rohren mit dem Assimilationssystem. . . : : - 
A aus dem Blatte yon Euphorbia die anatomischen Beziehungen der Milchréhren zum 


M j iti lt i rer, . . . . . : : oe 
i. aus. don Dlatio von kat Assimilationssystem ins Auge fassen. Meine hieriiber 
biglandulosa; a Aufnahmszellen, mm j y j 
Mlishrihre, Vergr-210, © ans dom angestellten Untersuchungen, die von Pirotta und 
Blatte von Hypochaeris radicataa Marcatili sowie von Gaucher bestitigt und viel- 
Vergr. 170. Vgl. den Text. : 2) 
fach erweitert wurden, haben nachstehende Ergeb- 
nisse geliefert. Die Milchrdhren verzweigen sich im Laubblatte besonders reich- 
lich unmittelbar unter dem spezifischen Assimilationsgewebe, der Palisaden- 
schicht. Die von den Leitbiindeln abzweigenden isolierten Réhreniste wenden 
sich noch tiberdies sehr haufig aufwirts (Fig. 138), um sich zwischen die Pali- 
sadenzellen einzuschieben und die Assimilationsprodukte gleich aus erster Quelle 
in Empfang zu nehmen. Mit ihren Enden, die bisweilen verzweigt sind, legen 
sie sich oft an biischelformig zusammenneigende Palisadenzellen an (Euphorbia- 


arten, Ficus nitida, Hypochaeris radicata), und wenn ein solch direkter An- 
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schluB nicht gut miéglich ist, so vermitteln trichterformige Sammelzellen die 
Zufuhr der Assimilationsprodukte zu den ableitenden Milchréhren (Fig. 138 B). 
Auf diese Weise wiederholen sich hier dieselben charakteristischen AnschluB- 
und Ableitungseinrichtungen, welche in den Lauborganen jener Pflanzen, die 
der Milchrdhren entbehren, fiir die anatomischen Beziehungen des Assimila- 
tionssystems zu den ableitenden Parenchymscheiden der Gefifbtindel so be- 
zeichnend sind. 

Es gibt auch noch andere anatomische Tatsachen, welche erkennen lassen, 
dai die Milchrdhren als Leitungsorgane fiir Assimilationsprodukte fungieren. 
Diese Tatsachen gehédren in das Gebiet der Gewebekorrelation. Man findet 
namlich, dafi die Ausbildung des Milchrdhrennetzes der Blatter zur Ausbildung 
des Leitparenchyms im umgekehrten Verhiltnisse steht. Je reichlicher sich die 
Milchréhren im Mesophyll verzweigen, desto ausgiebiger entlasten sie das Leit- 
parenchym des Blattes (vor allem die Gefaifbiindelscheiden) von der Funktion 
der Stoffleitung, und desto mangelhafter und spirlicher ist jenes infolgedessen 
ausgebildet. Am auffallendsten fand ich diese Riickbildung bei Euphorbia Myr- 
sinites und biglandulosa ausgeprigt. Die parenchymatischen Scheiden der 
kleinen Gefaifibiindel weisen zahlreiche Liicken auf, und die vorhandenen 
Scheidenzellen sind nicht, wie gewdhnlich, langgestreckt, sondern hiaufig ebenso 
lang als breit und von unregelmifigem Umrifi. Dem Hauptnerv des Blattes 
fehlt das sonst so michtige Leitparenchym fast ginzlich. Statt dessen begleiten 
6—8 weitlumige Milchréhren das Gefaifbiindel, die sich zum Teil unmittelbar 
an das Leptom anlegen. — Ob sich die funktionelle Entlastung seitens der 
Milchréhren auch in der Ausbildung des Leptoms geltend macht, ist fraglich. 
Nach de Bary besitzen allerdings manche Milchsaft fiihrenden Pflanzen bloB 
iiuBerst enge und unscheinbare Siebréhren (z. B. die Asclepiadeen), doch wird 
diese Angabe von Kniep beziiglich der Stengelorgane bestritten. 

Es liegt in der Natur der Sache, daB auf anatomischem Wege die Bedeu- 
tung der Milchréhren fiir die Leitung von Assimilationsprodukten nicht einwand- 
frei erwiesen werden kann. Allein auch das physiologische Experiment hat 
bisher zu keiner definitiven Entscheidung gefiihrt. Bei den bisher durchge- 
fiihrten Versuchen handelte es sich im wesentlichen darum, die Beschaffenheit 
des Milchsaftes in den verschiedenen Lebensperioden der Pflanze, sowie auch 
den Hinflu8 anormaler Vegetationsbedingungen zu erforschen und daraus Riick- 
schliisse auf seine ernihrungsphysiologische Bedeutung zu ziehen. 

Die Schwankungen in der Zusammensetzung des Milchsaftes, soweit sich 
diese in den verschiedenen Altersstadien einer und derselben Pflanze geltend 
machen, hat Schullerus fiir Euphorbia Lathyris genauer untersucht. Im 
Embryo, der in lebhafter Entwickelung sich befindet, ist der Milchsaft reich an 
Fett, Gerbstoff, Starke und Eiweilbstoffen. Wenn dann der Keim ins Stadium 
der Ruhe iibertritt, zur Zeit der Samenreife, wird der Milchsaft durchsichtig, 
arm an plastischen Substanzen; die Starkekérnchen fehlen vollstiéndig, und 
Fett wie Gerbsiure sind nur in geringen Mengen nachzuweisen. Bei der 
Keimung des Samens wird der Milchsaft wieder dickfliissiger, substanzreicher ; 
die stibchenférmigen Stirkekérner sind jetzt in grofer Menge vorhanden, ebenso 
die anderen plastischen Substanzen. Diese Beschaffenheit behalt der Milchsaft 
bei, solange die Pflanze wichst und vegetiert. Tritt sie in das Stadium der 
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Winterruhe, so wird der Milchsaft wieder »zuriickgebildet«: in den Stengel- 
organen charakterisiert ihn neuerdings die Armut an plastischen Substanzen und 
nebenher das Auftreten von apfelsaurem Kalk; in den Wurzeln wird der Milch- 
saft zwar reich an Eiweilistoffen, doch fehlen ihm die stickstofflosen Assimilate, 
Fett und Starke. 

Aus diesen Beobachtungen folgert Schullerus, daf der Milchsaft in 
erster Linie ein »Bildungssaft« ist, als dessen Leitungsorgane die Milchréhren 
fungieren. 

Zu der gleichen Schluffolgerung war schon friither Faivre gelangt, der 
die Beschaffenheit des Milchsaftes von Pflanzen untersuchte, welche sich unter 
anormalen Vegetationsbedingungen entwickelt hatten. Lief er Keimpflanzen 
von Tragopogon porrifolius im Dunkeln wachsen, so wurde ihr Milchsaft bald 
substanzarm, wisserig. Das gleiche zeigte sich, wenn die Keimpflanzen zwar 
im Licht, aber in kohlensiurefreier Atmosphire vegetierten. Sobald dagegen 
die iuBberen Bedingungen der Kohlenstoffassimilation wieder giinstig waren, nahm 
auch der Milchsaft in Bilde wieder seine normale Beschaffenheit an. Faivre 
folgert daraus, daf} die Neubildung von Milchsaft in den Assimilationsorganen 
stattfinde, und da aus diesen eine Wanderung des Saftes nach den Orten des 
Verbrauches hin anzunehmen sei. 

Die Angaben von Faivre und Schullerus sind aber nicht unangefochten 
geblieben. In neuerer Zeit hat namentlich H. Kniep eine Reihe von Ein- 
wiinden dagegen erhoben. Insbesondere weist er darauf hin, dafi aus dem 
»Wiasserigwerden« des Milchsaftes noch nicht mit Sicherheit hervorgehe, dab 
dieser substanzarmer werde. Es kénnte sich ja auch nur um eine Verdiinnung 
der in den Milchréhren enthaltenen Stoffe handeln, wenn diese beim Wachstum 
der Milchréhren hungernder Pflanzen in einer gréferen Fliissigkeitsmenge ver- 
teilt werden. Auch konnte Kniep in andauernd verdunkelten Keimpflanzen 
einiger Euphorbia-Arten keine oder nur eine sehr spite und unvollstindige 
Auflésung der Starkekérner des Milchsaftes beobachten, was allerdings nicht 
dafiir spricht, daf es sich hier um Reservestiirke handle. Dazu ist allerdings 
zu bemerken, daf} das Vorkommen yon Stirkekérnern im Milchsafte ein auf 
die Euphorbiaceen beschranktes Vorkommnis ist und daf aus dem Verhalten 
dieser Stirkekérner keine allgemeinen Schluffolgerungen betrefls der ernihrungs- 
physiologischen Bedeutung des Milchsaftes gezogen werden diirfen. Die noch 
problematische Funktion dieser so eigentiimlich gestalteten Stirkekérner ist eine 
Frage fir sich. Ubrigens stellt auch Kniep die ernihrungsphysiologische 
Funktion des Milchsaftes nicht durchwegs in Abrede. 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich die Notwendigkeit neuer Versuche. Es 
wird dabei darauf Riicksicht zu nehmen sein, da sich die Milchsifte ver- 
schiedener Pflanzenfamilien méglicherweise verschieden verhalten, daf bald 
ihre erndéhrungsphysiologische Bedeutung, bald ihre spiter zu besprechende 
Rolle als Schutzmittel in den Vordergrund riickt. So viel darf aber jetzt schon 
mit Sicherheit behauptet werden, dafB der Milchsaft in zahlreichen Fillen reich- 
lich Assimilationsprodukte enthalt, die von der Pflanze verwertet werden. 
Wenn z. B. der bekannte Kuh- oder Milchbaum (Brosimum Galactodendron) so 
reichlich einen siifen wohlschmeckenden Milchsaft enthilt, dafS dieser yon 
Menschen wie Kuhmilch genossen wird, so wird wohl niemand geneigt sein, 
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in dem Milchréhrensystem dieser Pflanze nur eine Ablagerungsstiitte nutzloser 
Exkrete, oder in ihrem Milchsafte ein Schutzmittel gegen die Tierwelt zu er- 
blicken. 

Dai in dem geschlossenen System der Milchréhren gegebenenfalls eine 
wirkliche Strémung des Milchsaftes eintritt, li8t sich aus verschiedenen Tat- 
sachen folgen. Das Wasserigwerden des Milchsaftes hungernder Pflanzen setzt, 
ganz abgesehen von der Frage, ob vielleicht ein Teil der Harzkérnchen, Fett- 
trépfchen usw. resorbiert worden sei, auf jeden Fall cine griBere Verteilung 
der Koérnchen in der Flissigkeit voraus; cine solche Verteilung auf griBere 
Entfernungen ist aber, wie Schwendener bhetont hat, ohne Massenbewegung des 
Saftes nicht méglich. Bei den Euphorbien liefern auch die im Milchsafte suspen- 
dierten Stérkekérner Anhaltspunkte fiir die Beurteilung dieser Frage. So fand z. B. 
Schwendener im Milchsaft eines Blattes von Euphorbia splendens blo kleinere 
Starkekdrner von stabchenformiger Gestalt ohne Verdickungen an den Enden. 
Einige Zentimeter weiter unten im Stamm zeigten die Stirkekdrner alle Uber- 
ginge von der gréSeren Stibchenform zur charakteristischen Knochenform, 
welche im Blatte nirgends beobachtet wird. Daraus ist zu schliefien, daB die 
stibchenformigen Stirkekérner aus dem Blatt in den Stamm einwandern und 
hier allmahlich Knochenform annehmen. Eine solche Einwanderung ist jedoch 
ohne Massenbewegung des Milchsaftes nicht denkbar. Ferner kommen in den 
Milchroéhren der Euphorbien zuweilen lokale Verstopfungen vor, welchen auf 
einer Seite zahlreiche dichtgedringte Stirkekérner angelagert sind. Offenbar 
hat der verstopfende Korper fiir den strémenden Milchsaft wie ein Filter ge- 
wirkt, indem er die Starkekérner zurtickhielt, die Flissigkeit aber dyrchlieB. 
Ubrigens hat Schwendener an durchsichtigen Keimpflinzchen yon Chelidonium 
majus, deren Blattchen oder Hauptwurzeln lebhaft transpirierten, die ruckweise 
Strémung des Milchsaftes direkt beobachten kénnen. 

Damit sind wir nun bei der Betriebskraft angelangt, welche die Be- 
wegung des Milchsaftes bewirkt. Daf dieser in dem intakten Réhrensystem unter 
einem nicht unbedeutenden Druck steht, geht schon daraus hervor, dafi er aus 
angeschniltenen Milchréhren in oft betrichtlicher Menge ausflieBt. Dieser Druck 
geht bei diinnwandigen Milchréhren héchstwahrscheinlich vom angrenzenden 
turgeszierenden Parenchym aus. Fiir die dickwandigen Milchréhren verschiede- 
ner Euphorbien dagegen konnte Schwendener einen in ihnen selbst herrschen- 
den Turgordruck nachweisen, durch welchen die Réhrenwande elastisch ge- 
spannt werden. Bei Aufhebung des Druckes tritt eine Verengerung der Milch- 
rohren um 4—5% auf. Diese elastische Spannung der Wand stellt offenbar 
eine Kraftquelle vor, die sofort eine Strémung des Milchsaftes hervorruft, sobald 
irgendwo im System eine Druckverminderung eintrilt; nattirlich wird diese Be- 
wegung stets nach den Orten geringeren Druckes gerichtet sein. 

Die Annahme, daf} der Milchsaft in erster Linie ein Assimilate ent- 
haltender Nahrungssaft ist, steht mit der Tatsache nicht im Widerspruch, dah 
der Milchsaft unzweifelhaft auch nutzlose Endprodukte des Stoffwechsels 
enthilt. Ob die das milchweife Aussehen des normalen Rdéhreninhaltes  be- 
dingenden Harz- und Kautschukkérnchen zu den »plastischen Baustoffen« oder 
den Exkrelen zu rechnen sind, ist nicht leicht zu beantworten. Das Wiasserig- 
werden des Milchsaftes hungernder Pflanzen spricht allerdings fiir eine teilweise 
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Resorption dieser Kérnchen, doch wurde von Schwendener darauf aufmerk- 
sam gemacht, da die Milchréhren solcher Pflanzen hin und wieder pfropfen- 
artige Massen enthalten, die offenbar durch Gerinnung entstanden sind, und 
zahlreiche Kérnchen einschlieBen. Andererseits ist es nicht wahrscheinlich, dal 
das Wisserigwerden des Milchsaftes blof auf diesem Umstand beruhe. Wenn 
man sich ferner vergegenwirtigt, welch groBe Substanzmengen die Harz- und 
Kautschukkérnchen der Milchsifte vieler tropischen Baume vorstellen, so er- 
scheint es als eine wenig plausible Annahme, da diese Stoffe blo nutzlose 
Endprodukte des Stoffwechsels reprisentieren sollen. Auf eine eventuelle mecha- 
nische Bedeutung der in Rede stehenden Kérnchen hat Schwendener hin- 
gewiesen, insofern sie méglicherweise den Zweck haben, das »Emporsteigen der 
spezifisch leichteren Fetttrépfchen in der wasserigen Lisung und ebenso das 
Sinken der spezifisch schwereren Stirkekérner zu verhiiten und dadurch die 
gegebene Verteilung der plastischen Baustoffe, sofern dieselbe nicht durch 
Massenbewegungen verandert wird, zu erhalten<. 

Zum Schlusse sind noch zwei Nebenfunktionen des Milchsaftes zu er- 
wihnen, welche in biologischer Hinsicht von Bedeutung sind. Die eine dieser 
Nebenfunktionen beruht auf der leichten Gerinnbarkeit des Milchsaftes bei Be- 
rihrung mit atmospharischer Luft. Infolge dieser Eigenschaft bildet er ein vor- 
ziigliches Verschlufimittel nach mechanischen Verletzungen der Pflanze. Die 
andere Nebenfunktion besteht in dem Schutze, den der oft giftige Milchsaft der 
Pflanze gegen die Angriffe der Tierwelt gewahrt. In manchen Fallen spricht 
sich die Schutzfunktion sogar im Verlauf und in der Anordnung der letzten 
Milchréhrenzweige aus. Bei den Euphorbiaarten kommt es z. B. haufig vor, 
dai die das Blattparenchym durchziehenden Rodhreniste bis zur beiderseitigen 
Epidermis vordringen und sich darunter nach allen Seiten hin ausbreiten. 
Wenn man von Blattern von Euph. Lathyris oder Myrsinites die Oberhaut ab- 
zieht, so bleiben an ihr die angrenzenden Milchréhreniste gréftenteils haften 
und lassen so ihre dichte Ausbreitung unter der Epidermis gut erkennen. Die 
geringste Verletzung des Blattes hat auf diese Weise ein reichliches Austreten 
von schtitzendem Milchsaft zur Folge. Bei einigen sukkulenten Euphorbien 
(Euph. officinarum und canariensis) zwingen sich einzelne Réhrenenden sogar 
zwischen die Seitenwinde der Epidermis ein und dringen bis zur Cuticula vor. 
An den Involukralblittern von Lactucaarten und anderen Cichoriaceen endlich- 
treten nach den Beobachtungen von Stahl, Piccioli und Kny als letzte Aus- 
zweigungen der Milchréhren eigenartige »Milchsafthaare« auf. Sie sind etwa 
3—smal so lang als breit, am oberen Ende abgerundet oder zugespitzt, und 
besitzen stark cutinisierte Wandungen. Nach Zander entstehen sie samt den 
ihr Fufstiick halbseitig umfassenden Postamentzellen aus je einer jugendlichen 
Kpidermiszelle. Es handelt sich also entwickelungsgeschichtlich um _ echte 
Haare, die aber durch Resorption ihrer Innenwiinde mit den darunter befind- 
lichen Milchréhren in direkte Kommunikation treten. Hiufig wird diese Ver- 
bindung durch Locher in den Wanden der Postamentzellen hergestellt, Ihre 
Anzahl schwankt zwischen 60—100 auf je einem Schuppenblatte. Schon bei 
leiser Berithrung brechen die »Milchsafthaare« ab und lassen nun Triépfchen 
von Milchsaft austreten. 

Unter den verschiedenen schlauchartigen Bildungen, die mit den echten 
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Milchrohren phylogenetisch und physiologisch mehr oder minder verwandt sind, 
verdienen die sehr auffalligen Schlauchreihen in den Zwiebelschuppen der Allium- 
arten besondere Erwihnung. Sie durchziehen der Liinge nach die Schuppe, 
und zwar ihrer AuBenfliche genihert; am Grunde der Schuppe treten auch 
Anastomosen auf. Die ziemlich gestreckten Glieder des Schlauches sind durch 
reich getiipfelte Querwinde voneinander getrennt. Der triibe Inhalt der Schliuche 
ist milchsaftihnlich und scheint beim Austreiben der Zwiebel an plastischen Sub- 
stanzen reich zu sein. Ferner sind hier die von Czapek genauer studierten 
»Milchsaftzellen« der Convolvulaceen zu nennen, die Langsreihen bildend in 
Stengel, Blatt und Wurzel die Leitbiindel begleiten. Die Querwinde werden 
(mit Ausnahme von Dichondra) nicht resorbiert. Ihr Inhalt besteht aus einem 
Plasmaschlauch und Milchsaft von unbekannter Zusammensetzung. Nach _ be- 
endetem Laingswachstum des betreffenden Internodiums werden die Schlauch- 
reihen entleert und zusammengepreft. 


Ill. Der Bau der Leitbiindel. 


Nachdem wir bisher die verschiedenen Elementarorgane der Stoffleitung 
kennen gelernt, wollen wir jetzt einen Uberblick iiber die verschiedenen Arten 
ihrer Vereinigung zu stoffleitenden Gewebekomplexen zu gewinnen suchen. Es 
soll dabei nur auf die primare Anordnung der Gewebe Riicksicht genommen 
werden. 


A. Die einfachen Leitbiindel. 


Den einfachsten Bau zeigen jene Biindel des Leitungssystems, die blo! aus 
wasserleitenden Elementen bestehen. So setzen sich die feinen Gefaifbiindel- 
anastomosen in Blittern und Stengelorganen haufig nur aus einigen Tracheiden 
zusammen, die zarte Wasseradern vorstellen. Meist sind sie allerdings von 
glukoseleitenden GefaBbiindelscheiden umgeben, in diesem Fall also strengge- 
nommen nicht hierher gehdrig. Allein es kommt auch vor, dafi diese Wasser- 
adern in Bastréhren verlaufen, wie z. B. in derben Monokotylenblattern (Rhapis, 
Vanda furva) oder in dem fliigelartigen »Deckblatte« des Fruchtstandes der 
Linde. Auf den rudimentiren Tracheidenstrang im Laubmoosstéimmchen ist 
hier gleichfalls nochmals hinzuweisen. 

Viel hiufiger sind zarte Leitbiindel, die nur aus eiweifileitenden Elementen, 
aus Cambiformzellen und Siebréhren mit ihren Geleitzellen bestehen. In allen 
Organen, durch welche ein ausgiebiger Eiweiftransport stattfindet, vor allem 
in Bliitenschaften, kommen neben den gewdhnlichen Gefibbiindeln isoliert ver- 
laufende Leptomstriinge nicht selten vor. Sie durchziehen z. B. den peripheri- 
schen Teil des Markes in den Stengeln von Solanumarten, mancher Campanula- 
ceen und verschiedener Cichoriaceen. Im Bliitenschafte von Plantago lanceolata 
verlaufen sie, tangentiale Reihen bildend, zwischen den gréferen und kleineren 
GefaBbiindeln. Bei verschiedenen Cucurbitaceen treten sie im Parenchym der 
Rinde auf, und zwar sowohl an der Innenseite des corticalen Bastringes, wie 
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auch auferhalb desselben, an der Grenze zwischen Collenchym und Rinden- 
parenchym; vereinzelt riicken sie selbst bis zur Epidermis vor. Alle diese 
Biindel stehen bei Cucurbita durch Queranastomosen miteinander in Verbindung 
und haben, wie A. Fischer betont hat, wahrscheinlich die Aufgabe, die in 
Entwickelung begriffenen mechanischen Gewebe, den Bastring und das Collen- 
chym, mit Eiweifstoffen zu versorgen. is 


B. Die zusammengesetzten Leithiindel *’). 


4. Allgemeines. 


In der tiberwiegenden Mehrzahl der Fille vereinigen sich die stoffleitenden 
Elementarorgane zu zusammengesetzten Biindeln. Ein vollstandiges typisches 
Leitbiindel im anatomisch-physiologischen Sinne setzt sich demnach aus drei 
verschiedenen Arten von Gewebestriingen zusammen. . Die eiweifileitenden Ele- 
mente, Siebréhren, Geleitzellen und eventuell Cambiformzellen bilden gewdéhn- 
lich allein, zuweilen mit Leitparenchym vereinigt, den zarten Leptomteil 
(Siebteil, Cribralteil) des Biindels; die wasserleitenden GefiBe und Tracheiden, 
zu welchen sich fast immer Leitparenchym gesellt, bilden den derben Hadrom- 
teil (Gefabteil, Vasalteil). Neben den eigentlich charakteristischen Bestandteilen, 
den eiweiBleitenden Elementen einerseits, den wasserleitenden andererseits, treten 
also im Leptom und Hadrom, besonders im letzteren, auch leitparenchyma- 
tische Elemente auf, die man somit als Leptom- und Hadromparenchym 
bezeichnen kann. Die Vereinigung von ein oder mehreren Leptom- und Hadrom- 
striingen zu einem gemeinschaftlichen Strange heift ein Gefabbiindel (Mestom). 
In den meisten Fiillen werden die Gefifsbiindel noch von verschiedenartigen 
Scheiden umschlossen; von Leitparenchymscheiden in den Spreiten der Laub- 
blatter, von Schutzscheiden in Stengeln, Blattern und Wurzeln, von den zu den 
Sinnesorganen gehérenden Stirkescheiden in Stengeln und Blattstielen. 

Solange man nicht wuBte, dafi die mechanischen Striinge ein System fiir 
sich bilden und nur aus physiologischen Opportunititsgriinden mit den Gefab- 
biindeln oftmals vereintliufig sind, betrachtete man die Gefifhbiindel mit Bast- 
belegen und Libriformfasern als morphologische Einheiten und nannte sie Fibro- 
vasalstrange. Der eine Teil des Fibrovasalstranges, das Phloem, entspricht 
dem Leptom mit seinem eventuellen Bastbelege; der andere Teil, das Xylem, 
entspricht dem Hadromteile mit seinen mechanischen Fasern, dem Libriform. 
Besitzt das GefiBbiindel auf der Leptomseite keinen Bastbeleg, so sind natiir- 
lich die Ausdrticke Leptom und Phloem gleichbedeutend; und fehlen dem Xylem 
die Libriformfasern, was bei den Monokotylen allgemein der Fall ist, so be- 
deutet Xylem dasselbe wie Hadrom 1s), 

Zur nochmaligen kurzen Ubersicht tiber die anatomische Zusammensetzung 
der typischen Leitbtindel und der Fibrovasalstringe mige das nachfolgende 
Schema dienen: 
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Da jede der drei stoffleitenden Gewebearten eines zusammengesetzten Leit- 
btindels auch isoliert verlaufen und funktionieren kann, so darf die Frage nicht 
als tiberfliissig bezeichnet werden, aus welchen Griinden die Pflanze in den 
meisten Fallen die Vereinigung dieser Strange zu gemeinschaftlichen Leitbtindeln 
dem isolierten Verlauf entschieden vorzieht. Diese Griinde sind derzeit noch 
nicht genau zu iibersehen, doch lassen sich immerhin einige Punkte namhaft 
machen, die uns zur Orientierung dienen kénnen. 

Zunichst ist es eine auffallende anatomische Tatsache, dafi die wasser- 
leitenden Elementarorgane, vor allem die GefiBe, in der Regel von Zellen des 
Leitparenchyms begleitet werden. Man darf daraus den Schlufi ziehen, dai 
die Gefifie und die betreffenden Leitparenchymzellen (Hadromparenchym) in 
irgendeiner physiologischen Beziehung zueinander stehen. Schon friither (S. 294) 
ist darauf hingewiesen worden, daf} diese Beziehung mdglicherweise in einer 
aktiven Beteiligung des Hadromparenchyms an der Leitung des Wassers be- 
steht. — Vielleicht lieBe sich aber die nahezu konstante Nachbarschaft der 
GefaBe und Parenchymzellen auch durch die Annahme erkliren, daf die zur 
Herstellung der Wandverdickungen der Gefaife erforderlichen Baustoffe durch 
besondere Zellenztige des Leitparenchyms den einzelnen GefiBen zugefiibrt werden 
miussen. 

Nicht minder schwierig ist die Frage, weshalb das vorzugsweise wasser- 
leitende Hadrom und das die Hiweifistoffe leitende Leptom zusammentreten und 
ein einheitliches Biindel bilden, da diese beiden Hauptteile des Gefifbiindels in 
ihrer Funktion voneinander doch vollstandig unabhangig sind. Es mégen hier 
mancherlei Umstiinde zusammengewirkt haben, welche schlieBlich die typische 
Vereintliufigkeit von Leptom und Hadrom zur Folge hatten. Die Schutzbediirf- 
tigkeit des zarten Leptoms war bereits Grund genug, um seine Anlehnung an 
das derber gebaute Hadrom zu veranlassen; es geschah dies jedenfalls schon 
auf einer Stufe der phylogenetischen Entwickelung, auf der das mechanische 
System, das ich zu den phylogenetisch jiingsten Gewebesystemen zihle, noch 
kaum vorhanden war. Erst spiter traten als weiteres Schutzmittel noch Bast- 
belege hinzu. Die Vereinigung von Leptom und Hadrom in den Assimilations- 
organen bietet ferner den Vorteil, dafi die Zu- und Ableitungseinrichtungen 
zwischen dem Assimilationsgewebe und dem Leitbiindel eine gemeinschaftliche 
Verwendung finden kinnen, wahrend bei getrenntem Verlaufe von Leptom, 
Hadrom und Leitparenchym eine bedeutende Vermehrung und zugleich Kom- 
plikation jener Einrichtungen die Folge sein miifite. 
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2. Die Bautypen der zusammengesetzten Leitbiindel. 


Nach der Anordnung des Leptoms und Hadroms unterscheidet man drei 
Hauptformen von GefaBbiindeln: die konzentrischen, radialen und kol- 
lateralen Biindel. Dabei ist aber ausdriicklich zu bemerken, daf diese ver- 
schieden gebauten Gefaifbiindel in phylogenetischer Hinsicht nicht durchgehends 
gleichwertig, d. h. also, einander nicht immer homolog sind. 

Von einem konzentrischen Bau des Gefibbiindels pflegt man zu sprechen, 
wenn einer der beiden Hauptteile die Mitte einnimmt und von dem anderen 
scheidenfirmig umgeben wird. In dem einen Falle bildet der Hadromteil die 
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Fig. 189. Querschnitt durch ein kleineres Rhizombiindel yon Fig. 140. Teil eines Querschnittes durch das 


Polypodium glaucophyllum; die Lumina der Leitparenchym- Leitbindel eines Stammchens von Polytrichum 

zellen sind schraffiert dargestellt. J Leptom. s Parenchym- juniperinum. »* Rindenparenchym. J Leptom. 

scheide. e Schutzscheide. w die verdickten Wandungen des t; derbwandiger zentraler, ft: zarter peripherer 
angrenzenden Gewebes. Vergr. 320. (Nach Potonié.) Teil des Hadroms. 


Mitte, das Leptom die Umhiillung. Ein solches Biindel kann man als hadro- 
zentrisch (amphicribral) bezeichnen. Derart sind die GefaBbiindel im Stamm 
und, mit Ausnahme der kleineren Biindel, auch im Laube der Farne gebaut. 
Auch verschiedene Dikotylen sind hierher gehiérig. Die umgekehrte Anordnung 
der beiden GefaBbiindelteile, den leptozentrischen (amphivasalen) Bau, zeigen 
die Blattspurbiindel in vielen Monokotylenrhizomen (Iris germanica, Cyperus 
aureus, Papyrus, Acorus calamus usw.), ferner die markstindigen Biindel ver- 
schiedener Dikotylen (Piperaceen, Rheum- und Rumexarten, Phytolacca dioica, 
Arten von Drosera, Geranium, Aralia, Begonia, Statice, Campanula, Scorzo- 
nera u. a.). 

Die hadrozentrischen Leitbiindel der Farne besitzen im einfachsten Fall 
einen kreisrunden oder elliptischen Querschnitt (Fig. 139), sehr hiiufig gleichen 
sie flachen oder rinnig gefalteten Bindern mit V-, U- oder X-firmiger Quer- 
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schnittsform. Der Hadromteil liegt, wie erwihnt, in der Mitte des Biindels, 
wobei seine Konturen auf dem Querschnitt entweder dem Umrisse des Ge- 
samtbtindels folgen oder davon unabhingige, symmetrische Figuren bilden. In 
den schwicheren Biindeln besteht das Hadrom ausschlieflich aus spindelférmigen 
Treppentracheiden. Die engsten, zuerst angelegten sind Ring- und Spiral- 
tracheiden. Wirkliche Gefife sind selten (Pteris aquilina). In stirkeren Biindeln 
treten zwischen den wasserleitenden Elementen auch noch Parenchymzellen auf, 
die das Hadrom in der Regel auch gegen die Leptomhiille abgrenzen. Diese 
letztere besteht aus Siebréhren und eiweiBreichen Cambiformzellen, welche die 
fehlenden Geleitzellen vertreten. Was die Ausbildung der Scheiden betrifft, so 
wird das Biindel zunachst von einer stirkehaltigen Parenchymscheide (»Phloem- 
scheide«) umgeben, die ein- bis mehrschichtig ist; an diese schlieBt sich dann 


Fig. 141. Radiales Gefafbiindel der Wurzel von Allium ascalonicum. g zentrales grofes GefaiS, von welchem 
die finf Hadromplatten ausstrahlen. p Pericambium. s Schutzscheide. dd die den Hadromteilen opponierten 
Durchlafzellen.} 


noch eine Schutzscheide an, iiber deren Bau in einem spiteren Kapitel zu 
sprechen sein wird. 

Der konzentrische Biindelbau tritt uns bereits im Stémmehen der hdéchst- 
entwickelten Laubmoose, der Polytrichaceen, entgegen. Das Leitbiindel be- 
steht hier aus einem zentralen wasserleitenden Strange, der als rudimentiares 
Hadrom zu bezeichnen ist. Dieses differenziert sich bei Polytrichum juni- 
perinum und commune in eine derbere Innenpartie (Fig. 140 ¢,), deren verdickte 
Wandungsteile rotbraun tingiert sind, und in eine zartere Mantelpartie, deren 
Wandungen farblos oder blof gelblich erscheinen (Fig. 140 ¢). In vertrockneten 
Stiimmchen ist dieser iuBere Teil des Hadromzylinders stark zusammengepreBt. 
Der zentrale Hadromstrang wird von dem aus 3—5 Zellschichten bestehenden 
rudimentiren Leptomteil umhiillt, der aus siebrdhrenartigen und cambiform- 
ibnlichen Elementen besteht und zur Zeit lebhafter Stoffwanderung, vor allem 
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wiihrend der Sporogonentwickelung reichlich LHiweifisubstanzen enthalt. Bei 
langsamer oder sistierter Stoffwanderung enthilt er auch mehr oder minder 
zahlreiche Stirkekérner. 

Wahrend bei den Polytrichumarten, sowie bei Pogonatum aloides das 
Hadrom. der. oberirdischen, aufrechten Stimmchen blof aus wasserleitenden 
Tracheiden besteht, treten bei Atrichum undulatum dazwischen noch stirke- 
fihrende Leitparenchymzellen auf, wie im Hadrom der héher entwickelten 
Pflanzen. In den unterirdischen rhizomartigen Stimmchen der Polytrichum- 
arten, ferner im oberirdischen Stiimmchen der neuseelaindischen Polytrichacee 
Dawsonia superba sind zwischen den wasserleitenden Elementen des Leitbiindels 
dickwandige mechanische Zellen eingeschaltet, die man unzweifelhaft mit 
Libriformfasern vergleichen darf. Der rudimentire Hadromstrang wird so zu 
einem Xylemstrang. 

Die Abgrenzung des konzentrisch gebauten Leitbiindels des Polytrichaceen- 
stimmehens gegen die umgebende Rinde ist keine scharfe. Scheidenartige Bil- 
dungen, wie bei den Farnen, 
fehlen hier ginzlich. Auch hierin 
spricht sich also der noch rudi- 
mentire Charakter des Leitbiin- 
dels aus. 

Die radialen Biindel der 
Wurzeln charakterisieren — sich 
durch eine strahlige Anordnung 
des Leptoms und Hadroms. Der 
Hadromteil bildet radiale Platten 
von gréBerer oder geringerer 
Anzahl, zwischen denen das Lep- 
tom in ebenso vielen isolierten 
Streifen auftritt. An den Grenz- 
flachen der Leptom- und Ha- 
dromstrahlen sind meist in dop- 
pelter Lage zarte Leitparen- 


Fig. 142. Querschnitt durch das heptarche Gefifbiindel einer chymzellen eingeschoben. Je 
Adventivwurzel von Primula Auricula, gy GefaBplatte, s Leptom- stirker die Wurzel, desto zabl- 
biindel. p Pericambium, w# Schutzscheide. Vergr. 225. (Nach : F : : 
de Bary.) reicher sind in der Regel die 

Strahlen des Biindels. Bei den 

Dikotylen ist das letztere meist 2-, 3-, 4-, 6- bis 8-strahlig; bei den Mono- 
kotylen steigt diese Zahl bis auf 20, 50 und dariiber. Mit Bezug auf die Ent- 
wickelungsgeschichte der Hadromplatten, deren Differenzierung an den ent- 
sprechenden Punkten der Peripherie beginnt, spricht man auch von diarchen, 
tetrarchen, pentarchen, hexarchen, polyarchen Biindeln. Im Zentrum des 
Biindels stofen entweder die radialen Hadromplatten zusammen, wobei es 
hiufig znr Ausbildung eines besonders weiten, axilen Gefiibes kommt, z. B. in 
den Keimwurzeln verschiedener Griser und anderer Monokotylen (Fig. 441); 
oder die Mitte des Biindels wird von einem parenchymatischen Markgewebe 
(Fig. 142) oder von einem Baststrang eingenommen. Weil der radiale Biindel- 
typus in den meisten Wurzeln, also in zugfesten Organen, zur Anwendung 
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kommt, so werden die Elemente des mechanischen Systems in vielen Fallen 
zwischen die einzelnen Radien des Gefaifsbiindels verteilt, da sie oft nur auf 
diese Weise ihre vom mechanischen Prinzip vorgezeichnete zentrale Lagerung 
einnehmen kénnen. Sichelfdrmige Bastbelege auf der AuSenseite der Leptom- 
teile sind nur in verschiedenen Papilionaceenwurzeln (Pisum, Phaseolus) be- 
obachtet worden. — Das ganze Biindel wird von dem gewohnilich einschichtigen 
Pericambium oder Pericykel umgeben, d. i. einer zartwandigen Paren- 
chymzellage, deren Hauptbedeutung darin liegt, daf§ in ihr die Anlegung der 
Seitenwurzeln erfolgt. Bei den untersuchten Gramineen, Cyperaceen, Junca- 
ceen und verwandten Familien wird das Pericambium in der Regel von den 
Hadromplatten unterbrochen, die hier bis an die Schutzscheide des Biindels 
reichen. 

Abweichungen vom typisch radialen Bau der Wurzelleitbiindel sind ge- 
wohnlich mit geanderten biologischen Verhialtnissen oder gesteigerten Leitungs- 
ansprtichen verknipft. Auf einige dieser Abweichungen wurde, soweit sie das 
mechanische System betreffen, bereits im IV. Abschnitt aufmerksam gemacht. 
Das Wesentliche dieser Abweichungen besteht darin, dab in dem mehr oder 
minder stark erweiterten Zentralzylinder nicht nur ein Ring von radialen Hadrom- 
und Leptomstraingen auftritt, sondern daf innerhalb dieses Ringes noch zahl- 
reiche unregelmifig zerstreute Gefife und Leptombiindel vorkommen.  Hier- 
her gehdren die Luftwurzeln verschiedener epiphytischer Aroideen, die Wurzeln 
der Musaceen und verschiedener Palmen, sowie die Stiitzwurzeln der Pandaneen. 
Die bei dicken Luftwurzeln fast immer zu beobachtende starke Erweiterung des 
Zentralzylinders, wodurch eine Annaiherung der wasserleitenden Bahnen an die 
Peripherie der Wurzel erzielt wird, hat offenbar die Bedeutung einer erleichter- 
ten Wasserversorgung der Rinde. — Inwieweit die in Rede stehende Anomalie 
des Biindelbaues mit gesteigerten Leitungsanspriichen zusammenhiangt, geht sehr 
schén aus dem zuerst von Schimper hervorgehobenen Unterschied im Bau 
der Haft- und der Nahrwurzeln verschiedener epiphytischer Aroideen hervor!»). 
Bei Monstera deliciosa betragt der Durchmesser des Zentralzylinders der die 
Pflanze an das Substrat befestigenden Haftwurzeln nur ein Drittel des ganzen 
Wurzeldurchmessers. Auer den typischen Hadrom- und Leptomplatten, deren 
GefaBe und Siebrdhren englumig sind, treten in dem stark sklerotischen Mark 
keine stoffleitenden Elemente auf. In den senkrecht herabwachsenden und in 
den Boden eindringenden Nahrwurzeln dagegen betragt der Durchmesser des 
Zentralzylinders die Halfte von dem der ganzen Wurzel; und abgesehen von 
den typischen Hadrom- und Leptomplatten durchziehen weitlumige Gefife und 
Siebréhren das ganze Mark. 

Radiale Gefaifibiindel kommen noch in den Stémmen der Lycopodiaceen 
und in den Stolonen von Nephrolepis vor. Bei Lycopodiumarten mit aufrechtem 
Stamme bildet das Hadrom strahlige Platten, die in der Mitte vereinigt sind. 
Bei Arten mit niederliegendem dorsiventralen Stamme sind die Hadromplatten 
voneinander getrennt und bilden parallel zur Bodenflache orientierte Bander, 
deren mehr oder minder gekriimmte Randpartien aus Ring- und Spiraltracheiden 
bestehen, wihrend nach innen zu weite Treppentracheiden folgen. Die Trachei- 
denbiinder sind von einer Schicht von Hadromparenchym umgeben. Zwischen 
den Hadromplatten befinden sich die Leptomteile. 
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Ein kollaterales GefaBbiindel kommt zustande, wenn Leptom- und Hadrom- 
teil nebeneinander verlaufen und sich dabei seitlich berihren. Wird ein Hadrom- 
strang von zwei einander gegentiberstehenden Leptombiindeln begleitet, so pflegt 
man das GefiSbiindel als bikollateral zu bezeichnen. Den erstgenannten Bau 
zeigen in typischer Weise die Gefafbiindel im Stamm und Blatt der Phanero- 
gamen und Gymnospermen; ferner die Biindel in den Stengeln der Equiseten 
und die kleineren Gefafbiindel in den Blattspreiten der meisten Farne. 


Fig. 143. Kollaterales Gefifsbindel aus dem Halm von Bambusa Simonii mit Bastbelegen. y grofe getipfelte 

Gefafe. J interzellulare Luftlicke — dazwischen Gefaifie und Tracheiden. ss Siebroéhren, dariber und darunter 

Geleitzellen und Cambiform. 0 die vier Baststicheln; die oberste zum Schutze des Leptoms; die beiden seit- 
lichen zum Schutze der beiden grofien Gefife. pp starkwandiges Grundparenchym. 


Die kollateralen Gefiiibiindel sind im Stamme gewohnlich so orientiert, daf 
das Leptom der Peripherie, das Hadrom dem Zentrum zugekehrt ist. Im dorsi- 
ventralen Blatt ist die Anordnung eine gleichsinnige, indem sich das Leptom 
der Unter-, das Hadrom der Oberseite des Blattes zukehrt. 

Die Querschnittsform der kollateralen Gefabbiindel ist weniger variabel als 
die der konzentrischen Strange. Gewohnlich ist ihr Umrifi annaihernd kreisrund, 
elliptisch oder eiformig.. Zuweilen erscheint das Biindel seitlich zusammen- 
gedriickt, bandformig, wie z. B. in den Blattern von Scitamineen, Pandanus, 
Hyacinthus, Hypochaeris usw. Hadrom und Leptom sind in der Regel derart 
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eh: und zusammengefiigt, daf} das Biindel einen monosymmetrischen Kérper 
ildet. 


Der Bau der kollateralen Gefaifsbiindel ist ein tiberaus mannigfaltiger. Bei 
vielen Monokotylen kommt ein sehr charakteristischer Biindeltypus dadurch zu- 
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Fig. 144. GefaiSbindel der Blattscheide von Musa paradisiaca, 


stande, dafi der Hadromteil im Querschnitt ein V_bildet, dessen Grund von 
einigen Spiral- und RinggefifBen, zuweilen auch von einem Interzellulargang 
eingenommen wird, waihrend an den Enden der beiden Schenkel je ein sehr 
weites Gefif} mit spiraliger oder eng netzfaseriger Wandverdickung liegt (Fig. 143). 
Zwischen den Schenkeln ist entweder das Leptom eingeschlossen oder eine 
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Gruppe von engen Gefifien, wie z. B. bei vielen Grisern. Die GefiBbiindel 
mancher anderer Monokotylen zeichnen sich dadurch aus, daf} ihr Hadromteil 
in seiner Mitte ein besonderes weites Gefif} besitzt, wie z. B. bei Musa, Maranta, 
Calamus u. a. (Fig. 144). Das Auftreten solcher auffallend weiter GefaiBe, die 
sofort nach wenigen engen ErstlingsgefifBen entstehen, hiingt nach Scherer 
vielleicht mit der Lebensweise der betreffenden Pflanzen zusammen. Meist 
handelt es sich um rasch sich entwickelnde Arten (Zwiebel- und Knollenge- 
wichse), deren Transpiration schnell ansteigt, so daf} das Leitungssystem fast 
plotzlich sehr stark in Anspruch genommen wird. Dem entspricht dann die 


Fig. 145. Kollaterales GefiSbiindel aus dem Blatte von Malva silvestris. 


friithe Ausbildung jener weiten GefiBe. — Auch das Leptom der Monokotylen- 
gefaBbiindel zeigt mancherlei Variationen seines Baues und _ seiner Anordnung. 
Der Hauptmasse nach besteht es blo aus Siebrdhren und Geleitzellen. Cambi- 
form und Leptomparenchym treten zumeist blo8 in sparlicher Ausbildung an 
den Seitenrindern des Biindels auf. In den Blattstielen verschiedener Palmen 
sind die schiitzenden Bastschienen, wie Kny gezeigt hat, mit leistenformigen 
Fortsitzen versehen, welche, nach innen vorspringend, das Leptom in zwei 
oder mehrere Gruppen teilen und dasselbe gegen Druck schiitzen, — In den 
kollateralen Biindeln der Dikotylen und Gymnospermen sind die Hadromelemente 
gewohnlich in Reihen angeordnet, die parallel zur Symmetrieebene des Biindels 
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verlaufen (Fig. 145). Schon frihzeitig kommt es nimlich zur Bildung eines 
Reihencambiums, dessen Titigkeit an der Grenze zwischen Leptom und Hadrom 
sehr spit oder gar nicht erlischt. Im letzteren Falle bilden diese persistierenden 
Cambiumstreifen der GefiSbiindel eventuell die Ausgangspunkte zur Herstellung 
des Verdickungsringes. Bei den Monokotylen dagegen bleibt nicht nur zwischen 
Leptom und Hadrom keine teilungsfihige Zone tibrig, es kommt hier auch kein 
Reihencambium zustande; das primordiale Procambium verwandelt sich direkt 
in Dauergewebe. 

Der bei zahlreichen Monokotylen (Butomus, Sagittaria, Alisma, Cyperaceen, 
Juncaceen, Acorus Calamus u. a.) und bei den Equiseten im Hadrom auftretende, 
mehr oder minder weite Interzellulargang, dessen Winden die Verdickungsleisten 
zerrissener Ring- und Spiralgefifie anhaften, enthilt nach Westermaiers Be- 
obachtungen wenigstens zeitweilig Wasser2°). Doch bleibt es unentschieden, 
ob er dabei blofi als Wasserreservoir fungiert oder auch an der Wasserleitung 
beteiligt ist. 


3. Die physiologische Bedeutung der verschiedenen 
Bindeltypen. 


Gehen wir nun zur physiologischen Bedeutung der vorstehend ge- 
schilderten Haupttypen des Gefifbiindelbaues tiber, so ist zunichst zu bemerken, 
daf} dieses Problem nur unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der phylogeneti- 
schen Verhiltnisse mit Erfolg zu behandeln ist. Wir haben daher jenen Typur 
des GefaifBbiindelbaues zum Ausgangspunkt unserer Betrachtung zu wihlen, des 
in der phylogenetischen Entwickelung des Pflanzenreiches zuerst aufgetreten ist. 
Dies ist der konzentrische Biindelbau mit zentralem Hadrom, wie er bereits 
in den Stiimmchen der hiéchst entwickelten Laubmoose, der Polytrichaceen, 
ferner in einfachster Form auch an der Basis noch junger Farnstimme zu be- 
obachten ist. Von diesem Typus ist dann sowohl der radiale wie der kolla- 
terale Typus des Biindelbaues abzuleiten. 

Um zunichst zum physiologischen Verstindnis des konzentrischen 
Biindelbaues mit zentralem Hadrom zu gelangen, haben wir uns folgende 
Frage vorzulegen: auf welche Weise kam es in einem gleichartig gebauten, 
stranglosen Stengelorgane durch allmahlich fortschreitende Arbeitsteilung zur 
Bildung eines axilen, konzentrisch gebauten GefaBbiindels ? 

Vergegenwirtigen wir uns ein einfach gegliedertes Pflinzchen mit auf- 
rechtem, blittertragendem Stengel, welcher an seiner Basis die Absorptions- 
organe trigt. Am einfachsten gestaltet sich die Stoffleitung zweifellos in jenem 
Stengelabschnitte, der zwischen dem untersten Blatt und der Stengelbasis ge- 
legen ist. Das in die Laubblitter aufsteigende Wasser mit den geliésten Nihr- 
salzen begegnet den in die wachsenden Absorptionsorgane absteigenden Assi- 
milationsprodukten. Hier realisiert sich demnach die Idee des auf- und des 
absteigenden »Saftstroms«. Die raumliche Trennung beider Stréme ist nun offen- 
bar eines der ersten Erfordernisse fiir eine ungestirte Stoffleitung. So kommt 
es denn zur Ausbildung eines wasserleitenden Gewebestranges, dem in dem 
aufrechten, radiir gebauten Stengel die axile Lage zugewiesen wird. Diese 
erste Stufe der Arbeitsteilung zeigt sich in den beblatterten Laubmoosstimm- 
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chen mit einfach gebautem Zentralstrange. Das wasserleitende Biindel wird 
von einer parenchymatischen Rinde umgeben, der gemeinschaftlichen Bahn fir 
die Assimilationsprodukte, die Kohlehydrate und die Proteinsubstanzen. Die 
Arbeitsteilung schreitet aber noch weiter fort und weist auch den vorhin ge- 
nannten Substanzen gesonderte Leitungsbahnen zu. Fir die Kohlehydrate 
bleibt. das Rindenparenchym reserviert, wihrend die Eiweifsubstanzen in einem 
neu auftretenden Leitungsgewebe, im Leptom, geleitet werden. Dieses zarte, 
schutzbediirftige Gewebe wird sich in dem biegungsfesten Stengel der neutralen 
Achse mdglichst anzunihern suchen; da in dieser bereits der wasserleitende 
Strang liegt, so bleibt dem Leptom nur tibrig, sich an den letzteren ringsum 
anzulehnen, Auf diese Weise kommt also ein axiles, konzentrisch gebautes 
GefaBbiindel zustande. 

Nach der hier dargelegten Entstehungsweise des konzentrisch gebauten 
GefiBbiindels ist dieses nicht schon von Anfang an eine histologische Einheit 
gewesen, es hat sich nicht etwa aus einem homogen gebauten »Urleitbiindel« 
allmihlich heraus differenziert. Es liegt hier vielmehr ein ahnliches Zusammen- 
treten verschiedener Stranggewebe zu einer histologischen Einheit héherer Ord- 
nung vor, wie bei der Vereinigung von Bast- und Mestombiindeln zu Fibro- 
vasaistringen. - 

Das primire, axile Leitbiindel des Stammes, das sich gegen die umgebende 
Rinde gewohnlich durch eine entwickelungsgeschichtlich zu dieser letzteren ge- 
hérige Schutzscheide abgrenzt, ist die erste Ausbildungsstufe des sogenannten 
Zentralzylinders, oder der Stele (Saule), wie ihn van Tieghem ge- 
nannt hat. 

Der Zentralzylinder der Wurzeln, der aus einem radial gebauten Gefaf- 
biindel mit seinem Pericambium (dem Pericykel) besteht, ist dem primaren 
Zentralzylinder des Stammes homolog; oder mit anderen Worten: die radialen 
Gefifbiindel sind zweifellos aus den hadrozentrisch gebauten hervorgegangen. 
Das Hadrom hat an 2, 3 oder mehreren Punkten die Leptomhiille durch- 
brochen und sie in ebenso viele einzelne Streifen aufgelést. Wenn man bedenkt, 
dai in den mit einem Absorptionsgewebe versehenen Wurzelteilen das auf- 
genommene Wasser bei konzentrischem Biindelbau erst die eiweibleitende Leptom- 
hile passieren miiBte, bevor es in seine eigentlichen Leitungsbahnen gelangen 
wirde, so begreift man vollstindig, dafi ein méglichst weites und allseitiges 
Vordringen der Gefifplatten, d. h. der radiale Biindelbau in gleicher Weise die 
Zufuhr des Wassers zu seinen Leitungsbahnen erleichtert, wie er andererseits 
auch eine Stérung in der Leitung der Eiweifsubstanzen durch einen queren 
Wasserstrom hintanhilt. 

Der radiale Bau der Wurzelstringe erweist sich ferner auch mit Riicksicht 
auf die Entstehung der Seitenwurzeln als zweckmafig. Die Herstellung kon-- 
tinuierlicher Wasserbahnen erfordert selbstverstindlich den direkten Anschlu8 
der GefaBe der Seitenwurzeln an die der Mutterwurzel; ein solcher Anschluf 
wire aber sehr erschwert, wenn die neu entstehenden GefaBe eine mehr oder 
minder dicke Leptomhiille durchqueren miiBten; dies wire natiirlich nur durch 
Vermittelung eines Folgemeristems midglich, doch ist gerade das Siebrdhren 
fiihrende Leptom zur Bildung eines Folgemeristems nur schlecht geeignet. Bei 
radialem Biindelbau dagegen, wo die GefiBplatten unmittelbar an den Ent- 
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stehungsherd der Seitenwurzeln, das Pericambium, stofen, ergibt sich jener 
Anschlu8 der Gefaife ganz von selbst. 

Inwieweit der radiale Biindelbau der Lycopodiumstimme eine physiolo- 
gische Erklirung zuliBt, bleibt einstweilen dahingestellt. Wenn die Auffassung 
richtig ist, dafi das zentrale GefaiBbiindel von Lycopodium phylogenetisch aus 
der Verschmelzung mehrerer Biindel hervorgegangen ist, so wiirde es sich 
darum handeln, die physiologischen Vorteile einer solchen Verschmelzung aus- 
findig zu machen. 

Gehen wir nun zur physiologischen Erklarung des kollateralen Biindel- 
baues tiber, so haben wir Stamm und Blatt auseinanderzuhalten. 

Zunachst soll der Ubergang vom konzentrischen zum kollateralen Typus 
in einem Laubblatte besprochen werden, den man nach meinen Untersuchungen 
in den Blattwedeln der Farne von Stufe zu Stufe verfolgen kann. Man _ be- 
obachtet hier gewdhnlich schon im Blattstiele, zum mindesten in den Haupt- 
rippen der Wedelspreite, daf§ der Hadromteil der konzentrisch gebauten Biindel 
seine zentrische Lage mehr und mehr verlift und, der morphologischen Ober- 
seite des Blattes zustrebend, das oberseits gelegene Leptom gewissermafen bei- 
seite drangt. So kommt nun zunichst ein exzentrischer Biindelbau zustande. 
SchlieBlich wird aber die diinne Leptomschicht der Oberseite ganz durchbrochen, 
und die kleineren Gefiifbiindel der Spreite sind kollateral geworden. Aus die- 
sen leicht zu beobachtenden Tatsachen folgt also fiir die Farne mit Notwendig- 
keit, fiir die Phanerogamen mit grifter Wahrscheinlichkeit, dafi der kollaterale 
Bau des Gefifbtindels und seine Orientierung im flach ausgebreiteten Laubblatt 
eine Folgeerscheinung der Dorsiventralitét des Blattes ist. Sie hingt zweifel- 
los mit der physiologischen Funktion des Laubblattes zusammen, und auch 
diese Annahme wird durch die vergleichende Anatomie des Farnblattes gestiitzt. 
Je ausgesprochener namlich das spezifische Assimilationsgewebe, die Palisaden- 
schicht, ausgebildet ist, desto durchgreifender ist der kollaterale, beziehungs- 
weise exzentrische Bau des Biindelsystems. Das Palisadengewebe wbt auf das 
Hadrom der darunter sich ausbreitenden GefaBbiindel gewissermafien eine An- 
ziehung aus, so daf der konzentrische Bau in den exzentrischen und schlief}- 
lich in den kollateralen iibergeht. Dieser Einfluf des Palisadengewebes auf die 
Lagerung des Hadrors erklirt sich zweifellos dadurch, daf} letzteres das Assi- 
milationsgewebe mit Wasser und Nahrsalzen zu versorgen hat. Der Austritt 
dieser Stoffe aus dem GefaiBbiindel wird demnach hauptsachlich nach oben zu 
erfolgen und bei konzentrischem Bau des Biindels durch eine Leptomschicht 
verzogert werden. Zur Herstellung eines méglichst direkten Stoffverkehrs 
zwischen Hadrom und Palisadengewebe dringt also das erstere nach oben vor, 
und die oberseitige Leptomschicht verschwindet. ginzlich. Da der Austritt des 
Wassers und der Nihrsalze hauptsichlich aus den schwicheren Gefabbiindeln 
erfolgt, so erklairt es sich, weshalb im Farnblatte blof die zarten Biindel kol- 
lateral gebaut sind. 

Ein und dasselbe Prinzip beherrscht also nach den hier vorgetragenen 
Anschauungen den direkten Ubergang der konzentrischen Gefifibiindel zum 
radialen, wie zum kollateralen Typus. Hier wie dort handelt es sich um eine 
Erleichterung des Stoffverkehrs, die in den Wurzeln den Eintritt, im Laub- 
blatt den Austritt der vom Hadrom hauptsiichlich geleiteten Stoffe — des 
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Wassers und der Nihrsalze — betrifft. Der radiiire Bau der Wurzeln hat ein 
allseitig radiales, der dorsiventrale Bau des Laubblattes ein blof einseitiges Vor- 
dringen des Hadroms zur Folge, und so kommt es zur Ausbildung zweier ganz 
verschiedener Bindeltypen. 

Wenn auBer den dorsiventralen Laubblittern auch Kelch- und Blumen- 
blitter, Niederblitter, Knospentegmente usw. kollaterale Gefafbiindel mit nach 
oben gekehrtem Hadrom besitzen, so diirfte es sich hier héchstwahrscheinlich 
um eine Vererbungserscheinung handeln. Alle jenen verschiedenen Blattbildun- 
gen sind namlich phylogenetisch jedenfalls aus griinen Laubblattern hervor- 
gegangen. 

Im Stamme der Dikotylen, Gymnospermen und Equiseten, wo die kolla- 
teralen GefiBbiindel mit auswirts gekehrtem Leptom und einwirts gekehrtem 
Hadrom in einem Kreis angeordnet sind, l4Bt sich eine Vorstellung von dem 
Zustandekommen des kollateralen Biindelbaues auf Grund der phylogenetischen 
Verhiltnisse gewinnen. Der ganze Gefifbiindelkreis reprasentiert hier samt 
dem von ihm umschlossenen Mark, den die Biindel seitiich trennenden primaren 
Markstrahlen und dem iuberen Gewebemantel, welcher bis zur Schutzscheide 
oder Stirkescheide reicht, dem Pericykel, einen einzigen Zentralzylinder, welcher 
dem Zentralzylinder der Wurzel oder dem eines noch jungen Farnstammes 
homolog ist. Es fragt sich jetzt, wie dieser Zentralzylinder mit seinen oft zahl- 
reichen kollateralen GefaiBbbiindeln aus dem primiren Zentralzylinder, der im 
wesentlichen ein konzentrisch gebautes Gefiifbbiindel mit zentralem Hadromteile 
vorstellt, entstanden ist. 

Schon bei den Wurzeln tritt in der Mitte des Zentralzylinders nicht selten 
ein parenchymatisches Mark auf (Fig. 142), so dafi das Gefafibiindelgewebe auf 
dem Querschnitte zu einem Ring erweitert wird. So ist es auch in der Mitte 
des urspriinglich hadrozentrisch gebauten Stammbiindels zur Bildung eines Mark- 
zylinders gekommen, dessen Durchmesser allmablich immer gréBer wurde. Das 
GefaBbiindelgewebe des Zentralzylinders erweiterte sich zu einem aus Leptom 
und Hadrom bestehenden Doppelringe, resp. Hohlzylinder. Welche Erscheinung 
dabei die primaire gewesen ist, das Auftreten eines Markes, oder die Tendenz 
des GefiBbiindelgewebes, die zentrale Lagerung mit einer mehr peripheren zu 
vertauschen, lift sich nicht mit Sicherheit angeben; wahrscheinlich sind beide 
Momente physiologisch wirksam gewesen. Vor der Ausbildung des mechanischen 
Systems, das zweifellos zu den phylogenetisch jiingsten Gewebesystemen gehirt, 
hat hauptsichlich das derbwandige Hadrom die niétige Festigkeit der Organe 
herzustellen gehabt, wie solches ja auch noch heutzutage bei vielen schwiicher 
gebauten Pflanzen zutrifft. In biegungsfesten Organen strebte daher das Hadrom 
nach peripherer Anordnung in Gestalt eines Hohlzylinders, und auf diese Weise 
wurde dann auch das dem Hadrom vorgelagerte Leptom nach aufen gedriingt. 
Auch das Bediirfnis nach einer rascheren Versorgung der transpirierenden Rinde 
mit Wasser mag bei dem Vorrticken des Hadroms gegen die Peripherie zu 
mitgewirkt haben. Andererseits bot auch die Entstehung eines parenchymatischen 
Markzylinders mancherlei physiologische Vorteile, worunter ich blof einen hervor- 
heben will: der Stamm gelangte dadurch in den Besitz eines Gewebes fiir zeit- 
weilige Stoffspeicherung, so daf} die primiire Rinde in héherem Mae der Stoff- 
leitung dienstbar gemacht werden konnte, 
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Die Zerkliiftung des Leptom- und Hadromringes in einzelne kollaterale Ge- 
fiBbiindel war dann wohl eine Folge des Bediirfnisses, das stoffspeichernde Mark 
-In ausgiebiger Weise mit der stoffleitenden Rinde in Verbindung zu setzen. 
Es entstanden die primiren Markstrahlen, deren Anfinge wohl nur radial vor- 
springende Leisten des Markzylinders waren, die zuniachst blof} das Hadrom in 
einzelne Biindel zerkliifteten, den Leptomring aber noch intakt liefen. Diese 
Ubergangsstufe hat sich nach den sorgfiltigen Untersuchungen von Zenetti im 
Bau des Zentralzylinders des Stammes von Osmunda regalis bis auf die Gegen- 
wart erhalten. Der Osmundastamm ist in dieser Hinsicht ein Uberbleibsel aus 
jener Periode in der phylogenetischen Entwickelung des Pflanzenreiches, in der 
sich der Ubergang vom konzentrischen Biindeltypus zum GefiSbiindelkreise 
vollzogen hat. Sobald dann die radialen Fortsitze des Markzylinders auch das 
Leptom durchbrochen hatten und damit zu vollstindigen primaren Markstrahlen 
geworden waren, ist die Zerkliiftung des Gefaifbtindelgewebes des Zentral- 
zylinders in eine Anzahl isolierter, kollateraler Gefaifibiindel mit nach auswirts 
gekehrtem Leptom vollzogen gewesen. 

Die Anordnung der kollateralen Gefifibiindel in einen einzigen Kreis, wie 
wir sie bei den Equiseten, Gymnospermen und den meisten Dikotylen beobachten, 
muf} demnach wohl als eine urspriinglichere Erscheinung gelten, als die An- 
ordnung in mehreren Kreisen, wie sie bei verschiedenen Dikotylen vorkommt, 
und die auf dem Querschnitte des Stammes zerstreute Anordnung, welche fiir 
die Monokotylen charakteristisch ist. Da auf diese Verhialtnisse in einem spii- 
teren Kapitel noch ausfiihrlicher zuriickzukommen sein wird, so mag hier nur 
noch die Bemerkung Platz finden, dafi fiir diese abweichenden Anordnungs- 
verhiltnisse in erster Linie sicherlich blof physiologische Momente mafgebend 
gewesen sind, und daf} es ein verfehltes Beginnen wire, wenn man auch bei 
diesen abweichenden Typen simtliche Gefaifibiindel von dem urspriinglichen 
GefiBbiindelgewebe des Zentralzylinders phylogenetisch ableiten wollte. Das 
GefiBbiindelsystem ist ebensowenig eine phylogenetische Einheit wie die iibrigen 
physiologischen Systeme. Nachdem einmal im Idioplasma die Anlagen fiir den 
kollateralen Gefaifbbiindelbau zur Entwickelung gelangt waren, konnten auch 
unabhangig von dem primiren Gefaifibiindelgewebe des Zentralzylinders tiberall 
dort, wo es das physiologische Bediirfnis erheischte, im Markgewebe, oder in 
der primiren Rinde, als Anastomosen in den Stammknoten und in den Blatt- 
spreiten neue Gefafbiindel angelegt werden, die dann sonach phylogenetische 
Neubildungen vorstellten. 

Wie wir gesehen haben, sind die kollateralen Gefifibiindel im Stamme so 
orientiert, dafi das Leptom der Peripherie, das Hadrom der Achse zugekehrt 
ist. Diese Anordnung ist das Ergebnis zweier gleichsinnig wirkender Momente. 
Im Laubblatt ist das Hadrom aus physiologischen Griinden der Oberseite, das 
Leptom der Unterseite zugekehrt. Wenn nun ein solches Biindel ohne nennens- 
werte Drehung aus dem Blatt in den Stamm einbiegt, so witirde die oben an- 
gegebene Orientierung im Stamm auch dann gegeben sein, wenn nicht auch 
das zweite, phylogenetische Moment dieselbe Orientierung zur Folge hatte. Denn 
nach der Zerkliiftung des urspriinglichen, aus einem konzentrischen Gefaf}- 
biindel mit peripherem Leptomteil bestehenden Zentralzylinders miissen, wenn 
Leptom und Hadrom ihre gegenseitige Lagerung beibehalten, die kollateralen 
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Biindel die angegebene Orientierung zeigen. Damit ist aber nicht ausgeschlossen, 
dali diese Orientierung der Biindel im Stamme gleichfalls von manchen Vor- 
teilen begleitet ist. Bei den Dikotylen und Gymnospermen steht sie z. B. im 
engsten Zusammenhange mit den Vorgingen des sekundiren Dickenwachstums; 
ferner wird im biegungsfesten Stengel das nach auswarts gekehrte Leptom um 
so leichter Gelegenheit finden, sich an schtitzende Baststringe und Bastringe 
anzulehnen. 

Die Schutzbediirftigkeit des Leptoms kann unter Umsténden sogar eine im 
Vergleich zur normalen verkebrte Lagerung des ganzen Gefifbiindels bedingen. 
So schlieben sich nach Heinricher die kleinen rindenstandigen Bindel der 
Centaureen mit ihren Leptomteilen haufig an das subcorticale Stereom an und 
wenden ihr Hadrom nach auswiirts. Damit ist zugleich der Vorteil verbunden, 
daf} das wasserleitende Hadrom unmittelbar an das Assimilationssystem grenzt. 
— Derartige Abweichungen von der normalen Orientierung der kollateralen 
Gefafbiindel sind auch sonst nicht selten. 

Wir haben jetzt noch zwei Typen des Gefifbiindelbaues zu betrachten, 
die sich vom einfach kollateralen Typus ableiten lassen. 

Was zunichst das bikollaterale Gefaifbiindel betrifft, so wurde bereits 
erwahnt, daf} es sich von dem einfach kollateralen durch das Vorhandensein 
zweier Leptomteile unterscheidet; der eine von diesen grenzt an den Aufen- 
rand, der andere an den Innenrand des Hadromteiles. Man darf diese Ver- 
doppelung des Leptoms mit um so grdferer Berechtigung als eine Folge 
gesteigerter Leitungsanspriiche an dieses Gewebe ansehen, als in einem und dem- 
selben Stengel aufer den bikollateralen Biindeln hiufig auch isolierte Leptom- 
strange auftreten, z. B. bei den Cucurbitaceen, Cichoriaceen und manchen 
Solanaceen. Es fragt sich jetzt nur, weshalb es die Pflanze vorzieht, anstatt der 
einfachen Querschnittsvergréberung des auferen Leptomteiles das Gefifbiindel 
noch mit einem inneren Leptombeleg auszustatten. Die Antwort hierauf wird 
méglicherweise in dem Hinweis auf die Schutzbediirftigkeit des Leptoms be- 
stehen. In dem Abschnitt tiber das sekundire Dickenwachstum werden wir 
noch ausfiihrlicher héren, daf, wenn das peripher gelagerte Leptom eine gréBere 
Machtigkeit erlangt, sehr hiufig besondere Schutzeinrichtungen in Form von 
lokalmechanischen Baststrangen und Bastplatten notwendig werden, welche sich 
zwischen die Leptomschichten einschieben. In einjiihrigen Stammorganen wird 
der gleiche Effekt mit geringerem Materialaufwande dadurch erzielt, da ein 
Teil des Leptoms auf die Innenseite des derben Hadroms verlegt wird, wo 
neben dem hierdurch erlangten Schutz auch die Zug- und Druckspannungen bei 
eventuellen Biegungen auf ein geringeres Mafi eingeschrankt sind. 

Das Auftreten zweier Leptomteile hingt aber méglicherweise auch damit 
zusammen, dafi gesonderte Leitungsbahnen fiir zwei entgegengesetzte Strom- 
richtungen geschaffen werden. Fiir die bikollateralen Blattbiindel von Cucurbita 
gibt A. Fischer an, daf’ der obere Leptomteil hauptsichlich in noch jungen 
Blittern funktioniert, in ausgewachsenen dagegen entleert ist, wihrend der 
untere Leptomteil auch im ausgewachsenen Blatt inhaltreiche Siebréhren fiihrt. 
Strasburger folgert daraus, daB der obere Leptomteil, welcher iiberdies eng- 
lumige Siebréhren besitzt, blof dem noch wachsenden Blatte Baustoffe zufiihrt 
und dann seine Rolle ausgespielt hat, wihrend das untere Leptom wie bei 
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anderen Pflanzen mit einfach kollateralen Biindeln zur Aufnahme und Ableitung 
der in den Blattern erzeugten organischen Stickstoffverbindungen dient. 

Durch mancherlei Ubergiinge sind mit den kollateralen die konzentrischen 
Bindel mit zentralem Leptom, die leptozentrischen Biindel, verbunden, deren 
besonders haufiges Vorkommen in Monokotylenrhizomen und im Markgewebe 
verschiedener Dikotylen bereits einen Fingerzeig abgibt, in welcher Richtung 
man die physiologische Erklirung dieses Biindelbaues zu suchen hat. Es sind 
hauptsachlich stoffspeichernde Organe und Gewebe, in denen leptozentrische 
Biindel auftreten, wobei es sich hauptsichlich um die Speicherung von Kohle- 
hydraten und eventuell auch von Wasser handelt. Die ringformige Ausbreitung 
des Hadroms um das Leptom herum hat nun, wie Strasburger hervorgehoben 
hat, augenscheinlich die Bedeutung, eine miglichst groBe Anzahl von Tracheen 
und Tracheiden mit dem benachbarten Speichergewebe in direkte Beriihrung zu 
bringen. Da nun, wie wir in einem spiteren Abschnilte sehen werden, die 
‘Wasserleitungsbahnen verschiedener Holzgewichse im Frithjahr bei der Ent- 
faltung von Laub- und Blitensprossen auch Kohlehydrate leiten, so wire es 
mdéglich, dafi die GefiBe und Tracheiden der leptozentrischen Biindel in gleicher 
Weise fungieren und da ihre periphere Lagerung eine rasche Entleerung der 
Speichergewebe begiinstigt. Dies gilt natiirlich auch fiir die eventuell gespeicherten 
Wassermengen. Jedenfalls hat diese von Strasburger aufgestellte Erklarung 
des leptozentrischen (amphivasalen) Biindelbaues manches fiir sich. 


C. Die Leitbiindelendigungen. 


Die letzten zahlreichen Auszweigungen der Gefifbiindel enden gewodhnlich 
im Assimilationssystem der Blatter, weil dieses Gewebe einesteils an die Wasser- 
versorgung die gréften Anspriiche stellt und andernteils die von ihm erzeugten 
Assimilate an das Leitungssystem abzuliefern hat. Diese 
beiden Momente finden auch im Bau der Leitbiindel- 
enden ihren Ausdruck, welcher sich einesteils immer 
mehr vereinfacht, andernteils gewisse Eigentiimlich- 
keiten zeigt, die nur an den Biindelenden zu beob- 
achten sind. 

Der Hadromteil des Gefifbiindelendes besteht 
in der Regel blofi aus einer oder wenigen Reihen von 
Tracheiden, deren Wandungen spiralig oder netzfaserig 
(mit engen Quermaschen) verdickt sind. Diese zarten 
Wasseradern werden von den die Kohlehydrate leiten- 
den Parenchymscheiden umbhiillt, die tiber den meist pig. 146. Gefasbindelende im 
etwas erweiterten Enden der Tracheidenreihen hauben-  P2pbatt, von Ficus shen won 


Es besteht aus zwei Reihen von 
artig zusammenschlieBen (Fig. 146). Ausnahmsweise  fpialtracheidon, Me rotparon 
konnen die Tracheidenenden auch frei in die Inter- chymscheide umhillt, werden. 
zellularraume hineinragen. Dies kommt z. B. sehr 
hiufig bei den dickblatterigen Euphorbien vor (Euph. biglandulosa, Myrsinites), 
wo die in das Durchliiftungssystem des Blattes hineinragenden Tracheiden oft 
blasig oder kugelig erweiterte Enden besitzen. Bei manchen Pflanzen sind 


die Endtracheiden besonders weit: die Endstationen des Wasserleitungssystems 
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werden zu zahlreichen kleinen Wasserreservoiren erweitert, die aber erst im 
Abschnitt tiber das Speichersystem eingehender zu besprechen sind. Ebenso 
kénnen auch die zu Wasserausscheidungsorganen umgewandelten oder in diese 
hinein sich erstreckenden GefaBbiindelenden der Blattzihne zahlreicher Pflanzen 
erst in einem spiteren Abschnitte geschildert werden. 

Nur selten begleitet der Leptomteil des GefaBbiindelendes das Hadrom bis 
zuletzt; gewéhnlich endigt er bereits friiher. Bei den Angiospermen nimmt, 
wie A. Fischer gezeigt hat?'), die Weite der SiebrOhren immer mehr ab, auch 


Fig. 147. A Langsschnitt durch das Gefi®biindelende eines Blattzahnes von Fuchsia globosa; » Ubergangszellen, 


3 


8 Siebrdhre, ¢ Cambiformzellen. B Querschnitt durch ein bikollaterales Bindelende in der Blattspreite yon 

Ecballium Elaterium; ¢ Tracheiden, 7 Leitparenchym, c Cambiformzellen, s Siebréhre, g Geleitzelle, 2 Ubergangs- 

zelle (auffallend weite Geleitzelle). ( Querschnitt durch ein Bindelende in der Blattspreite yon Aralia Sieboldii, 
¢ Tracheiden, | Leitparenchym, s Siebrohre, g Geleit- (Ubergangs-) Zelle, 7 interzellularer Sekretgang, 


werden nur unvollkommene Siebplatten ausgebildet. Die Geleitzellen dagegen 
behalten ihren friiheren Durchmesser, oder vergréBern ihn sogar (Fig. 1447 B, C). 
Beztiglich der Weite der Siebréhren und Geleitzellen herrscht also in den Ge- 
faibbtindelenden das umgekehrte Verhiltnis, wie in den starkeren Biindeln des 
Blattes und Stammes: die Geleitzellen sind weiter als die Siebréhren. In den 
letzten Zellen des Leptoms unterbleiben gewohnlich die zur Bildung von Sieb- 
rohrengliedern und Geleitzellen fiihrenden Teilungen (Fig. 147A); die betreffen- 


den Elemente besitzen gleich den Geleitzellen einen reichen Plasmainhalt mit 


Die Schutzscheiden oder Endodermen. 333 


relativ grofem Zellkern und werden von A. Fischer mitsamt den weitlumigen 
Geleitzellen des Biindelendes als Ubergangszellen bezeichnet. Ihre physio- 
logische Bedeutung ist noch unaufgeklirt. Vielleicht dienen sie zur Aufnahme 
der im Assimilationsgewebe erzeugten Eiweifsubstanzen; von A. Fischer werden 
sie als die Statten der Eiweifbereitung im Blatte betrachtet. 


Den Assimilationsorganen der Coniferen und Cycadeen fehlen die feineren 
Verzweigungen der Gefaifibiindel. Damit nun das Wasser aus den Hauptadern 
gleichmaBig in das transpirierende Blattgewebe einstrOmen kénne, schlieB&t sich 
an den Hadromteil der Blattbiindel beiderseits ein aus.wasserleitenden Tracheiden 
bestehendes Gewebe an, das von Mohl als Transfusionsgewebe bezeichnet 
wurde?) (Tracheidensiume nach de Bary). Es springt entweder in Form 
zweier gerader Fliigel in das benachbarte Assimilationsgewebe ein, oder es um- 
fat den Hadrom- oder den Leptomteil, bei Picea excelsa und den Kiefern das 
ganze Bindel. Wie bereits von de Bary gefunden wurde, besteht das Trans- 
fusionsgewebe aus parenchymatischen Tracheiden mit Hoftiipfeln, deren Wan- 
dungen bei den Cupressineen mit eigentiimlichen, zapfenartigen Fortsitzen ver- 
sehen sind. Die Tracheidenwande sind tiberdies haufig spiral- oder netzfaserig 
verdickt; dies gilt nach Scheits Beobachtungen namentlich fiir jene Faille, wo 
das Transfusionsgewebe unmittelbar an das Assimilationssystem grenzt. Wenn 
aber, wie bei den Abietineen und besonders den Pinusarten, das Transfusions- 
gewebe innerhalb einer derbwandigen Parenchymscheide liegt, so wird die Ver- 
steifung des ersteren durch Netzfaserverdickungen tiberfliissig, und die Tracheiden- 
wiinde sind blofi mit einfachen Hoftiipfeln versehen. — Die quantitative Ausbildung 
des Transfusionsgewebes ist nach den Mitteilungen Scheits von der durch 
Standortsverhiltnisse bedingten TranspirationsgréBe der Pflanze abhingig. Dem- 
nach erscheint z. B. das Transfusionsgewebe bei den einen mafig feuchten, be- 
schatteten Boden liebenden Fichten und Tannen verhiltnismaBig schwach ent- 
wickelt. Die sonnige Standorte bewohnenden Kiefern dagegen besitzen ein stark 
entwickeltes Transfusionsgewebe. 

Dem Tracheidensaum des Hadromteiles entspricht nach Strasburgers 
Beobachtungen ein vom Leptomteil ausgehender Saum aus weiten, groSkernigen 
und eiweiBreichen Zellen, die offenbar die Ubergangszellen der Gefafbiindel- 
enden der Dikotylen vertreten und wohl auch der gleichen Aufgabe dienen. 
Strasburger hat diese Ubergangszellen an den Flanken der Blattbiindel 
verschiedener Coniferen (Pinus silvestris, Abies pectinata, Picea excelsa, Juni- 
perus communis, Taxus baccata) und bei Cycas circinalis beobachtet. Sie sind 
bloB an Alkoholmaterial deutlich erkennbar. 


D. Die Schutzscheiden oder Endodermen?*). 


In zahlreichen Fallen werden die Gefaifbiindel — teils einzeln, teils in ihrer 
Gesamtheit —- von dem benachbarten Gewebe durch eine scheidenfirmige Zell- 
schicht von verschiedener morphologisch-phylogenetischer Bedeutung abgegrenzt, 
die von Caspary als Schutzscheide bezeichnet wurde. In anatomisch-phy- 
siologischer Hinsicht sind die Schutzscheiden von den Kohlehydrate leitenden 
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Parenchymscheiden scharf geschieden, wenn auch letztere manchmal als Neben- 
funktion die Rolle der Schutzscheiden tibernehmen und dann auch einzelne 
histologische Merkmale dieser erkennen lassen. Dies ist nach Schwendener 
z. B. in den Blattern solcher Griser der Fall, deren GefiBbiindel keine Schutz- 
scheide besitzen. 

Die Schutzscheiden oder Endodermen haben in erster Linie die Aufgabe, die 
Stoffleitung in bestimmte Bahnen einzuengen und einen vorzeitigen Austritt der 
geleiteten Stoffe aus den Gefifbiindeln zu verhindern. Auferdem haben sie 
den GefafBbiindeln sehr haufig auch einen mechanischen Schutz zu gewdhren. 
Diesen beiden physiologischen Aufgaben entsprechen zwei Hauptmerkmale der 
Schutzscheiden: 4) ihre relative Impermeabilitét, und 2) ihre mechanische Wider- 
standsfihigkeit. 

Die Zellen der Schutzscheide stehen untereinander in liickenlosem Verbande. 
Gewohnlich sind sie von gestreckt parenchymatischer Gestalt, seltener ausge- 
sprochene Prosenchymzellen. Ihre Wandungen sind hiaufig ringsum verkorkt 
und zeigen dann nach Héhnel und Kroemer den Bau von Korkzellwanden: 
der primaren Membran wird eine zarte Suberinlamelle und dieser dann noch 
eine Zelluloselamelle aufgelagert. Letztere kann sich zu mechanischen Zwecken 
in verschiedener Weise verdicken und zeigt dann hiaufig die charakteristischen 
Holzreaktionen. Dieser Typus der Scheidenzellen ist namentlich bei den Mono- 
kotylen verbreitet. Ein anderer Typus wird durch diinnwandig bleibende Scheiden- 
zellen gekennzeichnet, deren Tangentialwinde nicht verkorkt sind, wahrend 
die Radialwande die Erscheinung des sog. »Casparyschen dunklen Striches 
oder Punktes« zeigen: ein schmaler Lingsstreifen der Radialwand, seltener ein 
breiter Streifen oder die Radialwand in ihrer ganzen Ausdehnung, erscheint bei 
mikroskopischer Untersuchung gewellt, und auf dem Querschnitte bewirkt diese 
Wellung das Auftreten dunkler Schatten an den betreffenden Wandungsstellen. 
An den gewellten Wandungsstreifen ist die primare Membran chemisch ver- 
andert; nach der herrschenden Ansicht handelt es sich gleichfalls um Verkorkung, 
wie bei den ringsum verkorkten Scheidenzellen. Nach neueren Untersuchungen 
von Kroemer 1laft sich jedoch der fragliche Wandstreifen nicht mit Bestimmt- 
heit als verkorkt bezeichnen; da es sich aber zweifellos um eine chemische 
Metamorphose der Zellmembran handelt, die auf Herabsetzung ihrer Permea- 
bilitét abzielt, so mag hier der Ausdruck »verkorkt« beibehalten werden. Dies 
ist auch deshalb gerechtfertigt, weil der Ausdruck »Verkorkung« noch immer 
ein Sammelname fiir verschiedene, untereinander verwandte chemische Meta- 
morphosen ist, mit denen bestimmte physikalische Anderungen der Zellwand 
verknipft sind. 

Nach der Auffassung Schwendeners liegt im Casparyschen Strich oder 
Punkt nicht ein anatomisches Merkmal der Scheide, sondern nur eine charakte- 
ristische Eigentiimlichkeit des mikroskopischen Bildes vor. Die Scheidenzellen 
sind namlich infolge des eigenen oder des Turgors der Nachbarzellen elastisch 
gespannt. Lift dann infolge der Priparation der Turgor und mit ihm die 
Zugspannung nach, so verkiirzen sich die chemisch unverinderten Zellulose- 
winde weit mehr, als die verkorkten Wandungsstreifen, die weniger dehnsam 
und deshalb auch weniger kontraktionsfihig sind. Die verkorkten Streifen 
miissen sich demnach notwendig in Falten werfen. van Wisselingh stimmt 
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dieser Erklirung fiir manche Faille zu, doch ist er der Ansicht, daf bei ver- 
schiedenen Pflanzen die Wellung eine von der Priparationsweise unabhingige, 
auch im intakten Organ vorhandene Erscheinung ist. Sie wiirde in diesen Fallen 
auf gesteigertem Flichenwachstum der verkorkenden Wandpartien beruhen. 
Die Verkorkung der Wandungen bedingt die geringe Permeabilitat der 
Schutzscheide. Diese physiologisch so wichtige Eigenschaft ist von Schwen- 
dener durch direkte Versuche mittelst firbender Lésungen nachgewiesen worden. 
Sie laBt sich aber auch aus verschiedenen natiirlichen Vorkommnissen er- 
schlieBen; so stirbt z. B. bei zahlreichen Gramineen- und Cyperaceenwurzeln 
die primare Rinde verhialtnismaiBig frithzeitig ab und vertrocknet, wogegen der 
von der Schutzscheide umhiillte Zentralstrang auch spiterhin aus vollstaindig 
lebensfrischem Gewebe besteht und in normaler Weise weiter fungiert. In den 


Fig. 148. Radiales GefaGbiindel der Wurzel von Allium ascalonicum. g zentrales grofes Gefifi, von welchem 
die finf Hadromplatten ausstrahlen. » Pericambium. s Schutzscheide. dd die den Hadromteilen opponierten 
Durchlafzellen. 


Wurzeln wird die Schutzscheide oft erst spat impermeabel, wenn jeder Stoff- 
verkehr mit der Rinde itiberfliissig geworden ist; so z. B. bei Gramineen, 
Cyperaceen, Juncaceen, manchen Palmen und anderen Monokotylen. Die Schutz- 
scheide ist dann iiberall gleichmifig impermeabel. Dagegen zeichnen sich die 
Schutzscheiden zahlreicher Liliaceen, Orchideen, Dikotylen und Farnkrauter auch 
in vollkommen ausgebildetem Zustande durch eine streng lokalisierte Permea- 
bilitét aus, die auch anatomisch nachweisbar ist. Die Scheidenzellen sind 
hier von zweierlei Art; zwischen den typisch ausgebildeten Elementen liegen 
solche mit permeablen, unverkorkten Tangentialwinden, und auBerdem zeigen 
die Wandungen dieser Durchlafzellen keinerlei Verdickungen. Auf dem Wurzel- 
querschnitte liegen die permeablen Elemente stets in gleichen Radien mit den 
GefaBplatten, den primordialen Gefiffen gegeniiber (Fig. 148); in der Flachen- 
ansicht erscheinen sie bald vereinzelt, bald zu Liingsreihen vereinigt. Daf es 
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sich hier tatsichlich um Durchgangsstellen handelt, wurde von Schwendener 
gleichfalls auf experimentellem Wege dargetan; auf Grund seiner Versuche er- 
klart er auch die physiologische Bedeutung der Durchgangsstellen und ihre topo- 
graphische Abhingigkeit von den GefiBen. Bei dem Umstande, dafi die letzteren 
als wasserfiihrende Réhren fungieren, dienen die Durchgangsstellen zweifellos 
dazu, »die Verbindung zwischen dieser Wasserleitung und der lebensfrischen 
Rinde auf dem nachsten Wege herzustellen; es sind das gleichsam die offenen 
Seitenschleusen eines ausgedehnten Berieselungssystems, als dessen Hauptadern 
die groBen Gefafe fungieren<. 

Auch in den Blatt- und Stammorganen entspricht die Verteilung der Durch- 
giinge dem ebengenannten Prinzip. Eine gewisse Abweichung macht sich aber 
in den Laubblittern verschiedener Orchideen und Bromeliaceen bemerkbar. Hier 
liegen die Durchgangsstellen nicht auf der Innenseite der kollateralen Gefal- 
biindel, unmittelbar vor den primordialen Ring- und Spiralgefaifien, sondern auf 
beiden Seiten des Biindels zwischen Leptom und Hadrom, ja meistens sogar 
gegen ersteres etwas verschoben. Dies deutet, wie Schwendener bemerkt, 
offenbar darauf hin, dah jene Verkehrswege auch zum Leptom in Beziehung 
treten. 

Die relative Impermeabilitat jener Schutzscheiden, bei welchen auBer den 
radialen auch die Tangentialwinde verkorkt sind, erscheint durch dieses 
histologische Merkmal geniigend verstandlich. Anders verhalt sich aber die 
Sache, wenn simtliche Scheidenzellen mit unverkorkten Tangentialwanden ver- 
sehen sind und die »Verkorkung« sich blofi auf jenen schmalen Langsstreifen 
der Radialwinde beschrinkt, der oben als »Gasparyscher Strich oder Punkt« 
beschrieben wurde, 

Hinsichtlich der funktionellen Bedeutung dieser verkorkten Wandungsstreifen 
sind die Ansichten noch geteilt. Nach Schwendener kommt dem von ihnen 
gebildeten hohlzylindrischen Netzwerk blofi eine mechanische Bedeutung zu; die 
Scheide wirkt ahnlich wie das schiitzende Netzwerk eines Luftballons. Nach 
Strasburgers Auffassung haben die verkorkten Streifen der Radialwinde nur 
insofern eine mechanische Bedeutung, als sie die Festigkeit des seitlichen Zu- 
sammenhanges der Scheidenzellen erhdhen und bei tangentialer Dehnung der 
Scheide verhindern, dafi die Zellen an irgendeinem Punkt auseinander treten 
und einen radialen Interzellulargang zwischen sich bilden. Auf diese Weise 
bleibt das Durchliiftungssystem der Rinde von dem der GefaBbiindel dauernd 
abgeschlossen, wodurch das Zustandekommen eines hohen negativen Luftdruckes 
in den Wasserleitungsréhren erméglicht wird. Auf die Bedeutung der Schutz- 
scheide als Druckgrenze zwischen der Rinde und dem Zentralzylinder der Wur- 
zeln hat tbrigens schon friiher de Vries hingewiesen, der auch gezeigt hat, 
da, wenn man in den Zentralzylinder einer abgeschnittenen Wurzelspitze Wasser 
unter hohem Druck einprefit, aus dem in der Nahe der Spitze angeschnittenen 
Rindenparenchym so lange kein Wasser ausflieBt, als die Schutzscheide unver- 
sehrt bleibt. Die Jebenden Protoplasten der Scheide lassen kein Wasser durch, 
da der in ihnen herrschende Turgordruck um vieles héher ist, als der in Ge- 
fi®en und Tracheiden herrschende Blutungsdruck: und im Zellwandnetz der 
Scheide verhindert das Rahmenwerk der verkorkten Wandungsstreifen an den 
radialen Wanden den Wasserdurchtritt. Dasselbe gilt natiirlich auch fiir die im 
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Wasser gelésten Stoffe, die im Gefifbiindel geleitet werden, und denen nétigen- 
falls die Plasmahaute der Scheidenzellen und dazwischen die verkorkten Wan- 
dungsstreifen den Austritt verwehren. So kann also auch eine Schutzscheide 
mit nur partiell verkorkten Zellwanden auf die in den Gefafbiindeln geleiteten 
Stoffe von eindimmender Wirkung sein. 

Durch die blo&e Verkorkung der Wandungen erfahrt die mechanische 
Widerstandsfahigkeit der Schutzscheide natiirlich noch keine betrachtliche Stei- 
gerung. Hierzu sind ausgiebige Wandverdickungen notwendig, wie sie nament- 
lich bei den Monokotylen sehr schén zu beobachten sind. Wenn sich die Scheiden- 
zellwande ringsum gleichmifig verdicken, so pflegt man mit Russow von 
O-Scheiden zu sprechen; wenn sich die Verdickung bloB auf die Radial- und 
Innenwinde beschrankt, so liegt eine C-Scheide vor. Ubrigens ist hervorzu- 
heben, daB sich beziiglich der Verdickungsweise selbst Arten derselben Gattung 
(Carex, Smilax, Ruscus, Potamogeton) ungleich verhalten kénnen; in mechani- 
scher Hinsicht sind eben derlei Verschiedenheiten der Konstruktion ziemlich 
gleichwertig. 

Die Schutzscheiden erfahren tiberdies noch sehr hdufig eine mechanische 
Verstérkung durch Wandverdickung im Nachbargewebe. Bei den Farnen sind es 
sogar ausschlieBlich die angrenzenden Rindenzellwiinde, welche verdickt werden; 
die Scheidenzellwande selbst bleiben diinnwandig. In dem der Schutzscheide 
benachbarten Rindengewebe der Wurzeln treten bei Taxus, den Cupressineen, 
Viburnum, einigen Pomaceen usw. Verdickungsleisten auf, welche zusammen ein 
dichtes Fasernetz bilden und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit den obenerwihnten 
verkorkten Wandungsnetzen zur Seite gestellt werden kinnen. Mit Riicksicht 
auf die Querschnittsform der verdickten Winde bezeichnet Russow diese Ver- 
slarkungsscheiden als @-Scheiden. In den Wurzeln der Laurineen findet blo! 
eine lokale Verstirkung der Scheide durch Bastbelege tiber den Leptomstrangen 
statt; auch die Schutzscheide selbst erfihrt tiber dem zarten Leptom nicht 
selten eine deutliche Verdickung, indem sich die betreffenden Scheidenzellen in 
radialer Richtung etwas strecken (Luftwurzeln der Orchideen, Irideen). 

So gewif nun alle diese Verstirkungseinrichtungen die mechanische Wider- 
standsfahigkeit der Scheide erhdhen miissen, so schwer fallt es andererseits, 
eine vollkommen klare Vorstellung von der mechanischen Inanspruchnahme der 
Schutzscheide zu gewinnen. Als sicher ist aber anzunehmen, daf hier in erster 
Linie die zwischen dem Grundparenchym und den Gefafsbiindeln bestehende 
Gewebespannung in Betracht kommt. Die hieraus resultierenden Zug- und 
Druckspannungen werden — soweit es sich um die schutzbediirftigen Gefaf- 
biindel und namentlich um die Leptomstrange handelt — durch die entsprechend 
gebauten Schutzscheiden unschidlich gemacht. »Junge Iriswurzeln zeigen z. B. 
nur eine sehr schwache Gewebespannung und besitzen demgemaf} eine unver- 
dickte Scheide; in alteren Wurzeln dagegen erreicht die Spannung ein viel 
hdheres Mai, dann sind aber auch die Scheiden sehr stark verdickt.« 

»Hieraus erkliren sich«, sagt Schwendener, »zugleich die Beziehungen 
zu Klima und Standort. Es ist eine ausnahmslose Regel, dafi die Wurzeln 
der Felsen- und Steppenpflanzen, soweit sie hier in Betracht kommen, verstarkte 
Scheiden besitzen. Namentlich kommen bei Gewichsen der wirmeren Zonen 
(Dasylirion, Restio usw.), ebenso bei einigen auf Kalkfelsen, an Mauern u. dgl. 
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vegetierenden Farnkriutern unserer Gegend ganz auBergerwéhuliche Membran- 
verdickungen vor. Offenbar ist es hier der periodische Wechsel zwischen reich- 
lichem Wasserzuflu8 und anhaltender Trockenheit, welcher solche Anpassungen 
hervorgerufen hat. Ahnliche Verstirkungen finden sich aber auch bei manchen 
hydrophilen Gewiichsen, deren Standorte zeitweise austrocknen, so z. B. bei Iris 
sibirica und paendeaceras Narthecium ossifragum, Tofieldia calyculata, Juncus 
glaucus und Jaquinii usw. Man begreift, dafs hier ungefaébr gleich starke Ande- 
rungen in der Turgeszenz der Gewebe eintreten, wie bei Felsen- und Steppen- 
gewichsen. « 

»Wo dagegen der Standort konstant weich und feucht bleibt, wie z. B. in 
tiefen Mooren, in Altwassern, Seen u. dgl., da sind die Scheiden der Wurzeln 
ohne mechanische Verstirkungen aus Zellulose. So z. B. bei Najas, Potamogeton, 
Sparganium natans, Sagittaria sagittaefolia, Alisma natans, Calla palustris usw. 
Bei flutenden Wassergewiichsen ist damit natiirlich nicht ausgeschlossen, daB der 
Stamm unter Umstinden, im Gegensatz zur Wurzel, Verstirkungen aufweist.« 

Von welchen Umstiinden schlieflich das Auftreten oder Fehlen von Schutz- 
scheiden abhingt, ferner die Ausbildung von »Kinzelendodermen« um einzelne 
GefiBbiindel herum, oder von »Gesamtendodermen« um den ganzen Zentral- 
zylinder — ist noch nicht naher untersucht. Von Schwendener wurde ge- 
zeigt, dal} die Blattbiindel der Graser in einzelnen Familien Schutzscheiden 
besitzen, in anderen nicht, und da fiir das Fehlen oder Vorhandensein der 
Scheiden Klima und Standort nicht verantwortlich gemacht werden kénnen. 
So besitzen z. B. die Blattbiindel der Festucaceen durchgehends Endodermen, 
die Feuchtigkeit liebenden Glyceriaarten sowohl, wie die trockene Standorte be- 
vorzugenden Festucaarten. Man wird daher den Grund fiir das Auftreten oder 
Fehlen von Endodermen in den Blattern der Griser nicht in den dkologischen 
Verhiltnissen suchen miissen, sondern auf rein physiologischem Gebiet, in 
spezifischen Besonderheiten der Stoffleitungsvorginge, vielleicht in noch unauf- 
geklarten Gewebekorrelationen, die in den einzelnen Familien verschieden sind. 
Auch die Erklarung des Auftretens von Einzel- oder Gesamtendodermen setzt 
eine eingehende Kenntnis aller einschlagigen Verhiltnisse, der physiologischen 
sowohl wie der phylogenetischen, voraus. Warum z. B. fier Stengel von Ranun- 
culus aconitifolius, parnassifolius, amplexicaulis eine Gesamtendodermis besitzt, 
wihrend R. Lingua und flammula,: welche zur selben Sektion gehdren, mit 
Einzelendodermen versehen sind, ist vorliiufig noch ginzlich unbekannt. 


IY. Die Anordnung und der Verlauf der Gefi®biindel). 


Das System der stoffleitenden Strange durchzieht simtliche Wurzel-, Stamm- 
und Blattorgane der Pflanze und kann sich sogar in Anhangsgebilde der Epi- 
dermis hinein erstrecken, wenn in diesen die Stoffleitung aus besonderen Griinden 
eine sehr lebhafte ist; als solche Anhangsgebilde werden wir in einem spiteren 
Abschnitte die Verdauungsdriisen von Drosera rotundifolia kennen lernen. An- 
dererseits kann bei verminderter Stoffleitung in extremen Fallen dic Ausbildung 
von GefiBbiindeln ganz unterbleiben, wie z. B. in dem schwimmenden Laube 
er Wolffien und noch einiger anderer Pflinzchen aus der Familie der Lemna- 
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ceen. Man sieht hieraus, daf auch fiir die Ausbildung des Leitungssystems 
vor allem das physiologische Bediirfnis maf gebend ist. 

In der Anordnung der Gefafbiindel tritt eine tiberaus groBe Mannigfaltig- 
keit zutage, welche hinter der so wechselnden Anordnung der mechanischen 
Strange kaum zuriicksteht. Freilich fillt es bei der Erklirung der Gefafsbtindel- 
verteilung viel schwerer, in jedem einzelnen Falle das mafgebende physiolo- 
gische Prinzip anzugeben; das GefaiSbiindel ist eben eine Vereinigung von sehr 
verschiedenartigen Gewebeformen, und ein bestimmter Biindelverlauf, der fiir das 
eiweiBleitende Leptom am vorteilhaftesten ist, muB nicht zugleich die rationellste 
Anordnung beziiglich der wasserleitenden Gefife vorstellen. Dazu kommt, daf 
die Biindelverteilung nicht immer nur von ernaihrungsphysiologischen Prinzipien 
beherrscht wird. Auch das mechanische Prinzip greift hier oftmals in ent- 
scheidender Weise ein, sei es, daf} zarte Biindel den Anschluf an schiitzende 
Skelettstringe suchen, oder dafi starke, derbe Biindel selbst eine mechanische 
Rolle iibernehmen. Ferner ist auch die aufsere Gliederung der Pflanze ein be- 
deutsames Moment fiir die Anordnung des Leitungssystems: der Gefifbiindel- 
verlauf im beblatterten Stamm ist der Regel nach von der Blattstellung ab- 
haingig, von welcher andererseits die Anordnung des Stereoms in viel geringerem 
Grade beeinfluBt wird. Es spielen hier mit einem Worte die Korrelationen 
zwischen den einzelnen Organen und Geweben eine sehr durchgreifende Rolle. 


A. Der Biindelverlauf im beblatterten Stamm. 


Die GefaSbindel folgen in ihrem Verlauf im allgemeinen der Liingsachse 
des Stengels und hallen mit dieser entweder die parallele Richtung ein, oder 
verlaufen in radial- oder tangential-schiefen Kurven. Gegen oben und unten 
zu kénnen sich die Biindel verschieden verhalten. Sie kénnen oben aus dem 
Stengel in ein Blatt ausbiegen und heifien dann gemeinsame Strange, deren im 
Stamme verlaufende Schenkel als Blattspurstrange bezeichnet werden. Die 
GefaBbiindel kénnen aber auch stets im Stamme bleiben und mit diesem fort- 
wachsen; dies sind die stammeigenen Strange, an welche sich haufig Blatt- 
biindel seitlich ansetzen. Gegen unten zu kann das Biindel isoliert bleiben oder 
sich an ein anderes anlegen und mit diesem zu einem verschmelzen, wonach 
man zwischen getrennt- oder vereintlaufigen Strangen unterscheidet. — Aus 
einem einzelnen Blatte tritt entweder blof ein Blattspurstrang in den Stengel 
oder deren mehrere. Ist letzteres der Fall, so verschranken sich die einzelnen 
Striinge oftmals mit den Stringen anderer Blattspuren, und durch die Spaltung 
des einzelnen Spurstranges in zwei bis mehrere Schenkel kompliziert sich der 
Biindelverlauf manchmal in hohem Grade. 

Nach diesen allgemein orientierenden Bemerkungen sollen nun die haupt- 
sichlichsten Typen des Gefifbiindelverlaufes geschildert werden. 

4. Der einfachste und primirste Typus weist einen axilen Strang auf, 
von dem aus einzelne Biindel abzweigen und in die Blatter eintreten. Dieser 
axile Strang ist entweder stammeigen oder er baut sich aus den axilen Schen- 
keln der sukzessiven Blattspurstrange auf und bildet so ein Sympodium. 

In den Stimmehen der Polytrichaceen, den Keimpflinzchen der Farne, in 
den Stengeln von Hymenophyllum-, Gleichenia- und Lygodiumarten, ferner bei 
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verschiedenen Selaginellen entspricht der axile Strang dem primaren Zentral- 
zylinder. Bei den Polytrichaceen verlaufen die Blattspurstringe im Stémmchen 
radial schief abwirts und treten schlieBlich an das konzentrisch gebaute Stamm-— 
leitbiindel heran. Ihre siebrdhrenartigen und leitparenchymatischen Elemente 
verlieren sich im Leptommantel, die wasserleitenden Tracheiden dagegen dringen 
in ihn ein, durchziehen ihn in radialschiefer Richtung und schlieBen sich end- 
lich den wasserleitenden Zellen des Hadromzylinders an. Bei anderen Laub- 
moosen mit blof& einfachem Zentralstrange vereinigen sich die Blattspurstrange 
entweder gleichfalls mit dem Zentralstrange (Splachnumarten, Voitia nivalis), 
oder sie erreichen diesen nicht und enden blind in der parenchymatischen Rinde 
des Stimmchens (Mniumarten). In diesen Fallen kann also der Zentralstrang 
den Blattspuren das Wasser nur durch Vermittelung des angrenzenden lebenden 
Rindengewebes zufiihren. Die Unvollkommenheit des Leitungssystems, welche 
sich hierin ausspricht, ist namentlich deshalb von Interesse, weil sie zeigt, daB 
Stamm- und Blattbiindel keine phylogenetische Einheit zu bilden brauchen, daB 
die Kontinuitét des GefiBbiindelsystems der héheren Pflanzen phylogenetisch 
sehr wohl aus der nachtraglichen Vereinigung von urspriinglich getrennten Blatt- 
spurstringen und stammeigenen Biindeln hervorgegangen sein kann. 

Bei den Lycopodien und einer Anzahl von phanerogamen Wasserpflanzen, 
wie Bulliardia aquatica, Potamogeton, Hippuris, Myriophyllum, Ceratophyllum, 
Najas, Elodea canadensis u. a., ist der axile Strang sehr wahrscheinlich aus 
der Verschmelzung von mehreren GefaBbiindeln entstanden; bei den ge- 
nannten Wasserpflanzen handelte es sich dabei jedenfalls um die Wiederver- 
schmelzung der einzelnen Gefaifbiindel des zerkliifteten Zentralzylinders. In 
den Stamminternodien verschiedener Potamogetonarten lassen sich die ver- 
schiedenen Stadien dieser Verschmelzung deutlich unterscheiden. Bei Potamo- 
geton natans und perfoliatus sind die einzelnen Gefaifbiindel, die den axilen 
Strang zusammensetzen, noch deutlich als solche zu erkennen; sie sind ein- 
ander dicht genihert und werden blof& durch wenige Parenchymzellagen, 
den Rest des Markes und der primaren Markstrahlen, voneinander getrennt. 
In diesem Parenchymgewebe verlaufen kleine Bastbiindel. In hdnerem Grade 
verschmolzen sind die Gefaifbiindel in den Internodien von Potamogeton lucens 
und gramineus, und bei P. pectinatus und pusillus liBt der axile Strang, 
der aus einem zentralen, die Stelle der Wasserleitungsréhren einnehmenden 
Interzellulargang und einem diesen umgebenden breiten Leptomringe besteht, 
seine Entstehung aus mehreren miteinander verschmolzenen Biindeln ttberhaupt 
nicht mehr erkennen. Dasselbe gilt fiir den im wesentlichen gleich gebauten 
axilen Strang von Zanichellia, Elodea, Hydrilla, Ceratophyllum, Najas (Fig. 149) 
u.a. Auf die Riickbildung des Wasserleitungssystems in diesen Stringen ist 
schon bei friitherer Gelegenheit (S. 296) aufmerksam gemacht worden. 

Dafi gerade bei verschiedenen Wasserpflanzen eine Riickkehr zu dem ein- 
fachsten Typus der Gefafbiindelverteilung stattgefunden hat, erklirt sich nach 
Schwendener aus dem mechanischen Prinzip. Die Stengel der genannten 
Wasserpflanzen sind teils ihres betrachtlichen Luftgehaltes halber einem kon- 
tinuierlichen Zuge nach oben ausgesetzt, teils werden sie von der Strémung des 
Wassers auf Zugfestigkeit beansprucht, In stehenden oder langsam flieBenden 
Gewissern, den gewdhnlichen Aufenthaltsorten jener Pflanzen, ist nattirlich die 
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mechanische Inanspruchnahme keine groBe, und die erforderliche Zugfestigkeit 
wird in geniigender Weise durch die axile Anordnung der Gefifbiindelelemente 
hergestellt. Sie kénnen um so leichter eine solche Lage annehmen, als ja 
das parenchymatische Rindengewebe gegen Austrocknung durch Wasserzufuhr 
seitens des Leitungssystems nicht geschiitzt zu werden braucht. 

2. Den Ubergang vom axilen Strange zu komplizierteren Typen des Biindel- 
verlaufes reprisentiert der bei zahlreichen Farnen vorkommende Typus des ein- 
fachen Biindelrohres. Der anfinglich axile Strang erweitert sich mit der 
Erstarkung des Stammes zu einer Réhre, die ein parenchymatisches Markgewebe 
umschlieSt und von ebensolchem Rindengewebe umhiillt wird. Eine vollstindige 
Isolierung des Markgewebes wird aber dabei vermieden, weil dieses teils als 
Leitparenchym, teils als Spei- 
chergewebe zu fungieren hat. 
Damit nun das Leitparenchym 
der Blattstiele mit ihm in Ver- 
bindung treten kénne, findet 
sich im Biindelrohr unter jeder 
Blattbasis eine bald grdfere, 


Fig. 149. Querschnitt durch das Gefifbiindel des Stengels von Fig. 150. Netzformiges Biindelrohr eines 
Najas major; in der Mitte ein Interzellulargang, umgeben von Stammendes von Aspidium Filix mas; 
einem Kranze von Leitparenchymzellen; dann folgt der Leptom- rechts eine Masche dieses Netzes_ ver- 
ring und zu auferst die Endodermis. : groBert, mit den Ansatzen der Blatt- 
biindel. (Nach Sachs.) (Sachs, Lehr- 

buch.) 


bald kleinere Liicke oder Spalte vor, die sogenannte Blattliicke. Das Biindel- 
rohr erhilt so bei dichtgedrangter Blattstellung und geringer Streckung des 
Stammes das Aussehen eines hohlzylindrischen Netzes. Von den Randern der 
einzelnen Maschen, beziehungsweise Blattliicken zweigen sich die schief auf- 
warts steigenden Blattbiindel ab (Fig. 150). 

Bei manchen Farnen kommen Abweichungen von der geschilderten typi- 
schen Anordnung des Leitungssystems vor, die auf das Vorhandensein mehrerer 
konzentrischer Biindelringe (Pterisarten, Maraltiaceen usw.) oder auf das Vor- 
kommen von kleinen mark- und rindenstindigen Biindeln neben dem einfachen 
Biindelrohre (bei den Cyatheaceen) zuriickzufiihren sind. Wenn es auch 
wahrscheinlich ist, dal gesteigerte Anspriiche an das Stoffleitungsvermégen 
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das ursichliche Moment solecher Komplikationen bilden, so fehlt es doch noch 
an genaueren Untersuchungen zur eingehenden Begriindung dieser Annahme. 
3. Wir gehen nun zu einem dritten, sehr allgemein verbreiteten Typus des 
GefaBbiindelverlaufes tiber, den man kurz als den Dikotylentypus hbezeichnen 
kann. Er gilt fir die grof%e Mehrzahl der Dikotylen, fiir die Coniferen, Gneta- 
ceen und einzelne Monokotylen (Dioscoreen) und Gefifkryptogamen (Equiseten 
und Osmundaceen). Dieser Typus charakterisiert sich durch drei Hauptmerk- 
male: 4) sind alle primiren Biindel gemeinsame Strange, die bogig in den 
Stamm eintreten und in diesem durch ein oder mehrere Internodien abwirts 
laufen; 2) ihre Entfernung von der Achse des Stammes bleibt dabei annahernd 
dieselbe; 3) legen sich die Blattspuren entweder ungeteilt oder nach voraus- 
gegangener Spaltung an die tiefer austreten- 

SAT den Strange seitlich an und verschmelzen mit 
ihnen, so daf eine einseitig-sympodiale oder 
eine netzformige Verbindung der Blattspuren 
zustande kommt. — Infolge dieses Biindelver- 
laufes ordnen sich die einzelnen Strange auf 
dem Stammquerschnitte zu einem Ring an, 
der vom Mark ausgefiillt und von der AuBen- 
rinde umschlossen wird. Mark und Rinde 
werden von den radial verlaufenden, die ein- 
zelnen Gefaifbiindel voneinander trennenden 
primiren Markstrahlen in Verbindung 
gesetzt. Doch ist es nicht wberfliissig zu be- 
tonen, daf von »Markstrahlen« im anatomisch- 
physiologischen Sinne nur dann gesprochen 
werden kann, wenn deren Gewebe wirklich 
eine histologische Kontinuitiit zwischen Mark 
und Rinde herstellt; sobald aber die Gefaf- 
biindel in einen ununterbrochenen Bastring 


Fig. 151, A Schema des Bindelverlaufes = gingebettet sind, diirfen die zwischen den Biin- 
in dem Zweige yon Juniperus nana; k die 


in die Axillarknospen eintretenden Bun- deln gelegenen Baststreifen natiirlich nicht als 

del. BQuerschnitt eines jungen Sprosses; ‘ 

7, 2,8 die in einem aaa pes »Markstrahlen« bezeichnet werden: denn das 
en Bindel. (Nach Geyler. e Bary é i : 

as aaa Sony gee) ie ; mechanische Gewebe trennt die Rinde vom Mark 


genau so scharf, wie die GefiBbiindel selbst. 

Es mége nun die Besprechung einiger Beispiele folgen. 

Die obenstehende Fig. 151A ist eine schematische Darstellung des Gefa- 
biindelverlaufes in einem jungen Zweige von Juniperus nana. Zum Verstindnis 
dieser Abbildung ist vorerst die Bemerkung nétig, dafs man es bei der bild- 
lichen Darstellung des Gefifsbiindelverlaufes gewohnlich vorzieht, anstatt schwer 
konstruierbarer und schwer verstandlicher perspektivischer Zeichnungen den 
hohlen Biindelzylinder der Linge nach aufgeschlitzt und in die Vertikalebene aus- 
gebreitet darzustellen. — Die Blatter von Juniperus nana bilden dreigliederige, 
miteinander abwechselnde (alternierende) Quirle, deren einzelne Glieder etwas 
spiralig verschoben sind. Aus jedem Blalte biegt ein GefiBbiindel in den Zweig 
ein und steigt als »einstraingige Blattspur« etwa bis zur Milte des zunichst unteren 
Internodiums herab. Hier teilt es sich in zwei Schenkel, von denen sich je 
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einer rechts und links an die benachbarten Blattspuren desselben Internodiums 
anlegt. Auf dem Querschnitte des Zweiges erscheinen demnach je nach der 
Hohe des Schnittes entweder 6 oder 9 GefaBbiindel. Ersteres ist der Fall, 
wenn der Schnitt die noch ungeteilten, letzteres, wenn er die bereits gegabelten 
Blattspuren getroffen hat. In jede Achselknospe treten zwei kleine Biindel ein, 
von denen sich je eines rechts und links an einen Gabelast der im zweitoberen 
Internodium austretenden Blattspuren anlegt. 

Wenn wir nun die Frage aufwerfen, ob diese so tberaus regelmaBige, 
netzartige Anordnung der Blattspuren zugleich auch zweckmiBig ist, so muh 
die Antwort hierauf entschieden bejahend lauten. ‘Verfolgen wir eines der 
oberen GefiBbiindel des Schemas, welches das entsprechende Blatt mit Wasser 
und Nahrsalzen versorgt und einen Teil der 
vom Blatte produzierten Assimilate aus diesem 
ableitet, in seinem Verlaufe nach abwirts, so 
sehen wir, daf im drittunteren Internodium 
von den 6 Blattspuren jedes zweite Biindel, also 
zusammen drei, mit dem Strange, von welchem 
wir ausgingen, in indirekter Verbindung steht. 
Dasselbe gilt natiirlich auch fiir jeden anderen 
Blattspurstrang. Die Folge davon ist, daB die 
Versorgung jedes einzelnen Blattes mit Wasser 
und Nahrstoffen in gleichmiBbig gesicherter Weise 
vor sich geht, daB sich die Folgen von Un- 
gleichheiten in der Ausbildung der GefiBbiindel 
gleichmifig auf eine gréBere Anzahl von Blat- 
tern verteilen und so weniger stérend wirken; 
dai ferner die von den Blattern produzierten 
Assimilate, sofern sie in den Gefifibiindeln aus- 
wandern, im Zweig alsbald eine gleichmaBige 
Verteilung erfahren, wodurch wieder etwaige 
Ungleichheiten der Blattfunktion paralysiert wer- 
den. Nicht unwichtig ist es endlich, daB die 
Ansatzweise der in eine Achselknospe eintreten- 
den Biindel die Knospe in ihrer Ernaihrung von Wins 10s Sellen dos Serer verlanted tm 
dem betreffenden Tragblatte wenigstens teilweise  Sprofende von Stachys angustifolia. ab, 

- i dc, fe, gh, 1k die Blattspuren der sukzes- 
unabhingig macht, indem ihr auch von den _ sivenb e520 ist nur je ei 
Blattern der nichstoberen Quirle Baustoffe zu- Sahay Ba eee 
gefiihrt werden. — 

Es moge jetzt noch ein zweites Beispiel geschildert werden. Fig. 152 ist 
das Schema des Strangverlaufes im Stengel von Stachys angustifolia (nach 
Nageli). Die Blatter sind in dekussierter Stellung inseriert, d. h. sie bilden 
zweigliederige Quirle, deren Medianebenen abwechselnd senkrecht aufeinander 
stehen. Den Blattstiel durchzieht nur ein Strang, der sich im Stengel sofort 
spaltet; die beiden Blattspurstrange weichen alsbald auseinander und laufen 
durch zwei Internodien bis zum zweitunteren Knoten hinab, wo sie dann mit 
den Stringen der niichstunteren Blattspur verschmelzen. Der Querschnitt durch 
das Spro8ende zeigt demnach vier in den Kanten des Stengels paarweise ver- 


lattpaare; zu oberst ist nur je ein 
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laufende Gefafbiindel. Verfolgen wir ein stirkeres Biindel nach aufwarts, so 
finden wir, daf§ die yon ihm abzweigenden Stringe in zwei Blattreihen ein- 
biegen, und stellen wir uns die Leitung an irgendeinem Punkt unterbrochen 
oder gehindert vor, so leuchtet sofort ein, dafi die nachteiligen Folgen hiervon 
nicht bloB ein Blatt oder eine Blattreihe zu tragen hat, sondern da sich 
dieselben auf die Blatter von zwei Reihen gleichmafig verteilen. 

Den soeben geschilderten einfachen Beispielen liefKen sich zahlreiche kom- 
pliziertere Falle anreihen, wie sie namentlich von Nageli u. a. klargelegt 
wurden. Die unbeschadet der Regelmafigkeit des Biindelverlaufes sehr weit- 
gehenden Komplikationen beruhen hauptsichlich auf dem Vorhandensein mehr- 
stringiger Blattspuren, die sich in der verschiedensten Weise verschrinken 
kénnen. Alle diese Einzelfalle beherrscht aber zweifellos als oberstes Anord- 
nungsprinzip die méglichst gleichmifige und gesicherte Versorgung aller Pflanzen- 
teile mit jenen Nahr- und Baustoffen, welche die betreffenden Organe fiir ihr 
Wachstum und ihre Funktion bendtigen. Es wird so, um es zu wiederholen, 
jene hiufige Ungleichheit der auBeren Ernihrungsbedipgungen unwirksam ge- 
macht, die an sich einen ungleichmifigen Aufbau, eine gestérte Architektonik 
der Pflanzenform bedingen kénnte. Um diesen Satz noch einleuchtender zu 
machen, wollen wir uns vorstellen, dafi in einem mit zahlreichen Laubblattern 
und Achselknospen versehenen Stengel aus jedem Blatte bloB ein Gefafbindel 
einbiege und in jenem senkrecht abwirts laufe, ohne mit den benachbarten 
Blattspuren in irgendeine Verbindung zu treten. Ein derartiger Biindelverlauf 
wirde gewissermafien den vollen Gegensatz zum ersten Typus (mit axilem 
Strange) vorstellen. Wird nun ein solcher Stengel an irgendeiner Seite be- 
schadigt und die Leitung des Wassers und der Nahrsalze unterbrochen, so 
miissen alle auf dieser Seite gelegenen Blatter und Achselsprosse austrocknen 
und zugrunde gehen; die ganze Pflanze wiirde durch eine solche Beschidigung 
schwer leiden. Bei dem tatsachlich gegebenen Biindelverlauf aber reagiert der 
pflanzliche Organismus gegeniiber allen ‘iuBeren Einfliissen, welche die Stofl- 
leitung modifizieren, in viel héherem Grad als einheitliches Individuum, und ist 
dadurch auch leichter imstande alle Ungleichheiten und selbst Stérungen der 
Stoffleitung ohne wesentlichen Schaden zu tiberdauern. 

Neben dem normalen Dikotylentypus treten zahlreiche Abweichungen von 
diesem auf, die auf verschiedene Weise zustande kommen. Sehr haufig sind 
z. B. markstindige Gefifbiindel, die entweder tief in den Stamm eindringende 
Blattspuren oder stammeigene Biindel sein kinnen. Ersteres ist bei den meisten 
Cucurbitaceen, den Piperaceen, bei Papaver Thalictrum- und Actaeaarten u. a. 
der Fall; letzteres bei verschiedenen Begonien, Orobanchen, Melastomaceen, 
einigen Umbelliferen, Aralien u. a. VerhiiltnismaBig seltener ist das Vorkommen 
von rindenstindigen Bindeln auferhalb des typischen Biindelkreises. Sie 
sind entweder bloB Ausbiegungen oder Auszweigungen von Blattspurstringen, 
so bei Lathyrus Aphaca und Pseudaphaca, den Casuarinen, manchen Begonien, 
Salicornia und bei Cacteen oder selbstindige Blattspurstriinge, die ein eigenes 
Rindenbiindelsystem bilden, wie bei den Calycantheen und vielen Melastomaceen. 
Die rindenstindigen Biindel verschiedener Centaureaarten dagegen sind nach 
Heinricher wahrscheinlich stammeigene Striinge. Alle diese »Anomalien« des 
Biindelverlaufes bilden fiir die anatomisch-physiologische Forschung ein dank- 
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bares Feld, wie schon aus den wenigen bisher vorliegenden Untersuchungen 
dieser Art deutlich hervorgeht. 

So wurde das markstaindige Biindelsystem der Begoniaceen von Wester- 
maier einer eingehenden physiologischen Betrachtung unterzogen. Die Mark- 
biindel sind hier zum griften Teil stammeigene Stringe, die sekundir entstehen. 
Sie biegen in den Knoten nach auswirts und legen sich an beliebige Blatt- 
spuren von hodher gelegenen Blittern an. Auf die physiologische Ursache ihres 
Auftretens wirft die von Westermaier konstatierte Tatsache Licht, daB die in 
Rede stehenden Markbiindel zunichst nur denjenigen Begoniaceen zukommen, 
welche mit Knollen oder Rhizomen iiberwintern (B. boliviensis, tuberculata, 
hybrida, ignea, robusta, Rex, hydrocotylifolia u. a.) und deren Stammtcile 
natiirlich gréBere Stoffmengen zu leiten haben, als diejenigen Begoniaarten, 
welche den Winter mit oberirdischen, verholzten Stimmen tiberdauern. Diesem 
infolge des »Einziehens« der Reservestoffe gesteigerten Leitungsbediirfnis ent- 
sprechen die markstandigen Leitbiindel. 

Kin zweites, gleichfalls von Westermaier erdrtertes Beispiel bezieht sich 
auf verschiedene Campanulaarten, die sich durch gréBeren Bliitenreichtum vor 
anderen Arten auszeichnen und bei denen die einzelnen Bliiten hiufig gruppen- 
weise beisammenstehen. Hierher gehdren z. B. Campanula Trachelium und 
multiflora. Begreiflicherweise werden die unterhalb der knauel- und képfchen- 
artigen Infloreszenzen hefindlichen Stammpartien wegen der ungefihr gleich- 
zeitigen Samenbildung reichlicher mit leitenden Elementen ausgestattet sein 
miissen, als die armbliitigen oder mit mehr gleichmibig verteilten und nach- 
einander reifenden Bliiten besetzten Stammteile anderer Formen. Die Vermeh- 
rung der leitenden Strange geschieht durch markstindige Biindel, die bei 
Campanula Trachelium sehr nahe dem inneren Rande des normalen Holzringes 
liegen, bei Campanula multiflora zwei konzentrische Kreise bilden, von denen der 
iuBere dem normalen Biindelringe sehr nahe liegt, wahrend ein viel kleinerer 
das Innere des Markgewebes umschlieft. 

Auch das Vorkommen rindenstindiger GefiBbiindel lift in verschiedenen 
Fillen eine physiologische Deutung zu. Sobald sich nimlich das Parenchym 
der Rinde durch einen gréferen Chlorophyligehalt auszeichnet und mehr oder 
weniger den Charakter eines typischen Assimilationsgewebes annimmt, stellt 
sich gleichzeitig in oft sehr entschiedener Weise die Neigung der Ausbildung 
rindenstaindiger Gefifbbiindel ein, die das Assimilationsgewebe mit Wasser und 
Nahrsalzen zu versorgen haben und die von ihm produzierten Baustoffe wenig- 
stens teilweise ableiten. In diesem Sinne hat bereits de Bary auf das rinden- 
standige Biindelnetz in den laubartigen Kanten der sog. gefliigelten Stengel, z. B. 
bei Lathyrusarten, aufmerksam gemacht und auf die Ahnlichkeit des in der 
Rinde verschiedener sukkulenter Pflanzen (Salicornia, Mesembryanthemumarten, 
Cacteen) auftretenden Biindelnetzes mit dem der Laubausbreitungen hingewiesen. 
Von Heinricher wurde ferner gezeigt, daB die mit einem Assimilationsgewebe 
versehenen Stengel der Centaureen auch ein rindenstindiges Leitbiindelsystem 
besitzen. 

4. Der fiir die Mehrzahl der Monokotylen charakteristische Typus des Ge- 
faBbtindelverlaufes wird seit Mohl als Palmentypus bezeichnet (Fig. 153). 
Er kennzeichnet sich durch folgende Merkmale: 1) Samtliche Biindel sind Blatt- 
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spurstriinge, die aus den stengelumfassenden Blattbasen meist in grofer Anzahl 
‘bis zu mehreren Hunderten) in den Stamm eintreten. 2) Die Blattspurstrange 
dringen ungleich tief in den Stamm ein; der Medianstrang einer Biindelreihe 
am tiefsten, die seitlichen Strange weniger tief. 3) Alle gegen die Stammachse 
vordringenden Biindel wenden sich bogig nach auffen und nihern sich, radial- 
schief abwiirts laufend, der Peripherie des Stammes; bloB die seitlichen Biindel 
steigen annihernd senkrecht hinab. Jeder radial-schiefe Strang verlauft auch 
in spiralig tangential-schiefer Kriimmung, die um so auffilliger wird, je kiirzer 
die Internodien des betreffenden Stammes sind. 4) Samtliche Biindel steigen 
getrenntliufig durch viele Internodien abwiirts, bis sie sich schlieBlich in der 
Peripherie des Stammes an tiefer unten aus- 
tretende Blattspuren anlegen. — Infolge dieses 
Biindelverlaufes sind die einzelnen Strange auf 
dem Stammauerschnitte »regellos« angeordnet, 
und zwar um so dichter gedraingt, je naher der 
Peripherie sie gelegen ‘sind. 

Bei der physiologischen. Deutung des Pal- 
mentypus kommt vor allem in Betracht, da 
hier schon durch die groBe Zahl der Blattspur- 
stringe jedes Blattes, die ringsum in den 
Stamm eintreten, eine gleichmafige Versorgung 
der Assimilationsorgane mit Wasser und Nihr- 
stoffen und eine ebensolche Verteilung der Assi- 
milationsprodukte erzielt wird. Die Anlegung 
der unteren Biindelenden an tiefer austretende 
Stringe ist hier demnach weniger bedeutungs- 
voll und auffallig, als beim Dikotylentypus: sie 
hat ausschlieflich die Kontinuitiit des ganzen 
Biindelsystems herzustellen. — Was den radial- 
schiefen Verlauf der Blattspurstrange betrifft, 
so erklart sich dieser wohl in erster Linie aus 
NR Petit Pare belt aR dem mechanischen Prinzip. Die GefaiBbiindel 
verlaufes beim Palmentypus. bb die Blatt- sind meist mit Bastbelegen und Bastscheiden 
basen. v Vegetationspunkt. (Nach Fal- é 3 

kenberg.) (Sachs, Vorlesungen.) versehen, die zur Herstellung der Biegungs- 

festigkeit eine ausgesprochen zentrifugale Ten- 

denz zeigen und dabei die leitenden Strange mit nach auBen ziehen. Auch 

der tangential-schiefe Verlauf der Stringe scheint eine Erhéhung der Festig- 
keit zu bezwecken (vgl. den XIV. Abschnitt). 

Von den zahlreichen Modifikationen des Palmentypus kénnen hier blof 
einige hervorgehoben werden. 

Bei den Grisern verwischt die sehr betrachtliche Streckung der hohl 
werdenden Internodien den typischen Biindelverlauf. Das Internodium wird 
scheinbar von parallelen, senkrecht absteigenden Biindeln durchzogen, die in 
dem Knoten durch ein reich verzweigtes Netz von Queranastomosen miteinander 
verbunden werden. Das Auftreten dieses scheibenfirmigen Biindelnetzes steht 
einesteils mit der Bildung von Axillarsprossen im Zusammenhang, andererseits 
aber hat es zweifellos die ausgiebige Zuleitung von plastischem Bildungsmaterial 


Der Bindelverlauf in den Wurzeln. 347 


zu der dartber befindlichen interkalaren Meristemzone zu vermilteln. AuRerdem 
kommt diesen Anastomosen noch eine mechanische Bedeutung als Querver- 
spannungen zwischen den Bestandteilen des Skelettes zu. 

In den Halmen sehr vieler Cyperaceen und Juncagineen sind die longi- 
tudinal verlaufenden GefiBbiindel gleichfalls durch zahlreiche Queriistchen ver- 
bunden; sie treten in den parenchymatischen Diaphragmen auf, von denen die 
grofen Luftgiinge der Halme gefiichert werden. Die mechanische Funktion 
dieser »Mestomanastomosen«, welche die Triger des Halmes verkoppeln, ist 
schon im IY. Abschnitt erwihnt worden. Aus dem anatomischen Bau der Quer- 
istchen geht aber hervor, daf} sie auferdem noch zur Wasserleitung bestimmt 
sind. Sie bestehen nimlich aus mehr oder weniger langgestreckten, zum Teil 
etwas dickwandigen Zellen und aus engen, ring- oder netzartig verdickten, 
selten getiipfelten Tracheiden. Daf} gerade in den Halmen der Cyperaceen und 
Juncagineen die longitudinalen Wasserbahnen durch zahllose kleine Querkaniile 
miteinander verbunden sind, steht wahrscheinlich mit der Assimilationstitigkeit 
dieser Organe in Zusammenhang. Das zwischen den peripheren Tragern be- 
findliche Parenchym ist chlorophyllreich, oft als Palisadengewebe ausgebildet; 
bei den meisten Cyperusarten sind speziell die GefaiBbiindel mit den schon 
friiher erwahnten Chlorophyllscheiden umgeben. Dementsprechend ist auch die 
Transpiration dieser Halme eine verhiltnismifig sehr groBe, und so erscheint 
es begreiflich, dafi Einrichtungen vorhanden sind, die bei einseitiger Insolation 
auch die GefiSbiindel der Schattenseite dem lebhaft transpirierenden und assi- ’ 
milierenden Chlorophyllgewebe der beleuchteten Halmhialfte dienstbar machen. 
Um die Wirksamkeit dieser Queranastomosen beziiglich ihres Wasserleitungs- 
vermégens zu erproben, machte ich an Halmen von Scirpus lacustris tiefe Ein- 
schnitte, welche ungefihr ein Drittel des Stammumfanges umfafiten. Nichts- 
destoweniger blieben die tiber den Einschnitten befindlichen Gewebestreifen frisch 
und turgeszent; die Halme unterschieden sich noch nach mehreren Wochen in 
nichts von ihren unbeschadigten Nachbarn. 

Bei verschiedenen Monokotylen weicht der Bindelverlauf vom Palmentypus 
so sehr ab, daB die Aufstellung besonderer Typen gerechtfertigt erscheint. Sie 
zeigen manche Anniherung an den Dikotylentypus. 


B. Der Biindelverlauf in den Wurzeln. 


Alle typisch gebauten Bodenwurzeln der Gefaifikryptogamen wie der 
Phanerogamen besitzen bloB ein axiles Gefifbiindel, an das sich die Biindel ° 
der Nebenwurzeln ungeteilt ansetzen. Dieser einfache Strangverlauf entspricht 
zunichst dem gréBeren oder geringeren Feuchtigkeitsgehalte des Bodens, infolge- 
dessen auch die Rinde jener Wurzelteile, welche ihr Absorptionsgewebe bereits 
verloren haben, kaum in die Gefahr kommt, auszutrocknen. Periphere Biindel 
sind hier demnach iiberfliissig. Der axile Wurzelstrang ist ferner auch ein 
Ausdruck der Beanspruchung des Organs auf Zugfestigkeit, indem er bei 
schwiicheren Konstruktionen das mangelnde mechanische Gewebe hinreichend 
ersetzt. Man darf demnach den zentralen Mestomzylinder der Wurzeln in 
mancher Hinsicht als physiologisches Analogon des axilen Stranges der Stengel 
yon Wasserpflanzen ansehen. 
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Auf jene Anomalien im Biindelverlauf der Wurzeln, die in dem Auftreten 
zahlreicher isolierter Gefife und Leptombiindel innerhalb des erweiterten Zen- 
tralzylinders bestehen, ist schon in einem friiheren Kapitel hingewiesen worden. 
Untersuchungen tiber den eventuellen Zusammhang dieser Biindel unterein- 
ander und mit den typischen Hadrom- und Leptomplatten sind von Reinhardt 
angestellt worden. Ganz isoliert vom Stamm bis zur Wurzelspitze verlaufende 
Hadromstrange finden sich in den Wurzeln verschiedener Palmen (Caryota pur- 
purascens, Phoenix dactylifera, Cocos- und Chamaedoreaarten u. a.). Ganz iso- 
lierte Leptombiindel sind bei Chamaedorea, in einzelnen Wurzeln von Musa 
rosacea und wahrscheinlich auch von Monstera und Raphidophora vorhanden. 
Mehr oder minder hiufige Anastomosen zwischen den Hadrombiindeln treten 
bei den Cyclanthaceen auf, ferner bei Chamaerops humilis und Areca rubra. 
Die isolierten Leptomstringe bilden nur selten Anastomosen; hiautiger ver- 
schmelzen die diufseren mit den peripheren Leptomstrahlen oder je zwei innere 
zu einem. Im ganzen geht daraus hervor, da die im Zentralzylinder neu 
auftretenden Leitbiindel hauptsichlich oder ausschlieBlich dem Stoffverkehr auf 
weitere Entfernungen hin, durch die ganze Linge der Wurzel, dienen. 

In den zu knollenférmigen Reservestoffbehaltern ausgebildeten Nebenwurzeln 
von Dioscorea batatas und Sedum Telephium wird der axile Strang durch zahl- 
reiche getrennte GefaBbiindel von kollateralem Bau vertreten, resp. in solche 
aufgelist; daf’ damit eine leichtere Fiillung und Entleerung des Speichergewebes 
verbunden ist, diirfte kaum bezweifelt werden. Die Wurzelknollen der Ophry- 
deen besitzen auffallenderweise zahlreiche radiale Biindel, von denen jedes mit 
einer typischen Endodermis umgeben ist. Nach der Auffassung van Tieghems 
entsprechen diese Biindel ebensovielen Zentralzylindern, wobei er annimmt, dah 
die Knolle phylogenetisch aus der Verschmelzung entsprechend zahlreicher 
Nebenwurzeln hervorgegangen ist. 


C. Der Biindelverlauf in den Blattern. 


Da die Anordnung der Gefifsbiindel in den Blattstielen nichts Besonderes 
darbietet, so kénnen wir sofort die flichenformigen Spreiten der Blatter und 
im Anschluf daran die laubihnlichen Ausbreitungen mancher Stengelorgane ins 
Auge fassen. ; 

Die sogenannte »Nervatur« der Blatter ist bekanntlich eine iiberaus 
mannigfaltige, und ihre Verwertung zu systematischen und namentlich pali- 
ontologischen Zwecken hat eine besondere Terminologie der Blattnervation 
geschaffen. Vom physiologischen Gesichtspunkt aus ist aber die Nervatur des 
Blattes erst in neuerer Zeit beriicksichtigt worden. 

Beziiglich der Gefifbiindelanordnung in den Laubausbreitungen lassen sich 
zwei Haupttypen unterscheiden; der erste Typus weist bloB getrenntlaufige, 
frei endende Biindel ohne Anastomosen auf; er ist der einfachere, unvoll- 
kommenere Typus, welcher der. Regel nach in solchen Blittern zur Ausbil- 
dung kommt, deren Anspriiche auf Wasser- und Nahrstoffzufuhr wegen ihrer 
Kleinheit oder ihrer verhiltnismiBig geringen Transpiration und verlangsamten 
Assimilationstatigkeit (sofern es Laubblitter sind) niemals bedeutend werden. 
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Hierher gehéren zunichst die Laubmoosblittchen, die kleinen schuppenformigen 
Blatter der Equiseten, Casuarinen und Ephedraarten, die Laubblitter vieler 
Farne und simtlicher Coniferen, die kleinen Nieder- und Bliitenblitter vieler 
Angiospermen, endlich die untergetauchten Blattorgane mancher Wasserpflanzen 
(Batrachium, Myriophyllum, Hydrilleen). In all diesen Fallen wird das Blatt 
entweder blof’ von einem einzigen medianen- Biindel durchzogen, oder von 
einem System verzweigter Biindel, welche der Querverbindungen vollstandig 
entbehren. 

Der zweite Haupttypus kennzeichnet sich durch das Vorhandensein zahl- 
reicher Anastomosen zwischen den Biindelzweigen. Bei den meisten Mono- 


Fig. 154. Nervatur des Blattes von Salix grandifolia Fig. 155. Nervatur des Blattes von Convallaria latifolia 
nach y. Ettingshausen (aus Sachs, Vorlesungen). 


kotylen laufen die Stringe geradlinig oder in flachen Biogen zur Spitze des 
Blattes (Fig. 155); die Anastomosen sind diinne Queristchen. Bei fast allen 
Dikotylen dagegen bilden die wiederholt nach verschiedenen Richtungen der 
Blattflache verzweigten Biindel samt ihren Anastomosen ein dichtes Netzwerk, 
in dessen Maschen die letzten Biindelchen blind enden’ (Fig. 154). Nach den 
Beobachtungen Schusters erfolgt die raumliche Anordnung der feineren Aus- 
zweigungen dieses Biindelnetzes nach dem Prinzip der Bildung von Flachen 
kleinsten Umfanges. So wird die Blattfliche bei mdglichst geringer Bindel- 
linge méglichst gleichmifig und auf kiirzestem Wege mit Wasser und Nahr- 
salzen versorgt; der gleiche Vorteil ergibt sich natiirlich auch in bezug auf die 
Ableitung der Assimilationsprodukte. 
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Das Gefi®biindelnetz der Laubausbreitungen ist im allgemeinen um so 
reicher ausgebildet, und seine Maschen sind um so enger, je stirker die Tran- 
spiration des betreffenden Blattes ist. Vergleicht man z. B. das Bindelsystem 
eines Bliitenblattes mit dem eines Laubblattes derselben Pflanze (Fig. 156), so 
erschlieBt man sofort die ungleich groBe Transpiration dieser Organe. Ein 
ihnlicher Unterschied in der Ausbildung des GefaBbiindelnetzes macht sich be- 
merklich, wenn man die Laubblitter von Pflanzen auf feuchten und trockenen 
Standorten in Vergleich zieht. Néihere Angaben hieriiber hat Zalenski mit- 
geteilt. Er ermittelte bei zahlreichen Pflanzen verschiedener Standorte die 
Lange der GefiBbiindel fiir 1 qem Blattfliche. Nachstehende Tabelle enthalt 
einige Beispiele: 

Lange der GefaiSbindel 


Name der Pflanze Standort fir 4 qem Blattflache 
in Millimetern 


Chrysosplenium alternifolium . FluBufer.......... 170 
Majanthemum bifolium .. . Schattiger Laubwald. ... . 477 
Actaea spicata . :°: . .. . Schattiger Laubwald. ; .. . 188 
Asplenium Filix femina . . . Schattiger Laubwald. ... . 213 
Geranium palustre, “Se, . . . Waldwiese ir. ses e. 4d4 
Trifoltum=repeus* 5 5.4... Helle Waldwiesew =, 2 794 
Psoralea bituminosa. 2... Kalkfelsen 3.452. 2: 4130 
Reseda lutea. ..:. .. =. #£Trockener sandiger Abhang =~ 4160 
ASiLACANS AUSLMACUSMAa a. . StePPe ee aetna: emNG 4494 
Scutellariavalpma. jf) -92 . . Kalkfelsen (2 292) spe ear 1450 


Nach Schuster macht sich ein analoger Unterschied in der Biindellinge 
auch zwischen den stirker transpirierenden Sonnenblattern und den schwicher 
transpirierenden Schattenblittern ein und der- 
selben Pflanzenart geltend. 

Die zahlreichen Anastomosen des Biindel- 
netzes sind physiologisch von gréBter Wichtig- 
keit. Abgesehen von ihrer mechanischen Bedeu- 
tung, welche bereits im IV. Abschnitte besprochen 
wurde, sind sie namentlich fiir die gleichmifige 
Wasserversorgung des Assimilationssystems, so- 
bald dieses griBere Flichen bildet, unentbehr- 
lich. Um diese letztere Funktion der Biindel- 
anastomosen zu erproben, durchschnitt ich im 
Monat Mai von den fiinf radienartig ausstrahlen- 
den Hauptrippen verschiedener Laubblatter des 
Bergahorns (Acer Pseudoplatanus) je 1—2 Rippen 
nahe ihrer Ursprungsstelle am Blattstiel; wurden 
Fig. 156. A GefiSbindelverlanf in einem zwei Rippen durchschnitten, so waren dieselben 


Blumenblatte, 2B desgleichen in einem 4 y 
Laubblattfragment von Barbarea vulgaris, einander nicht benachbart. Ohne die zahlreichen 


m Mittelnerv des Blattes. Beide Figuren a 

b bei gleicher Vergroferung (V. 10). Biindelanastomosen hiitten nun die den durch- 
schnittenen Rippen benachbarten Partien der 

Blattspreiten infolge gehemmter Wasserzufuhr in Balde vertrocknen miissen. 

Tatsichlich trat aber nicht die geringste Schidigung der so stark verletzten 


Blatter ein, mochten sie sich im Schatten anderer Blitter befinden oder taglich 


A 


 —esiie 
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durch Stunden von der Sonne beschienen werden. Sie funktionierten allem 
Anscheine nach normal weiter und vergilbten im Spiitherbst nicht frither, als 
die unbeschidigten Blatter desselben Baumes. Auch der Laubfall erfolgte unge- 
fahr gleichzeitig. Wenn wir bedenken, wie oft in der Natur durch Hagelschlag 
oder Insektenfrafi einzelne Leitungsbahnen der Laubblitter aufer Funktion ge- 
setzt werden, so begreift man, wie tiberaus wichtig die Biindelanastomosen 
nicht nur fiir das Leben des einzelnen Blattes, sondern auch fiir den Haushalt 
der ganzen Pflanze werden kinnen. In neuerer Zeit ist allerdings von Vichting 
und Simon gezeigt worden, daf in Stengeln und Wurzeln nach dem Durch- 
schneiden von GefaiBbiindeln durch Bildung tracheidaler Verbindungsstriinge die 
Kontinuitét der Wasserbahnen wieder hergestellt werden kann, und Freund- 
lich hat eine derartige Reparierung der durchschnittenen Bindel auch in ver- 
schiedenen Dikotylen-Laubblittern beobachtet, wiihrend sie in den Blattern der 
Pteridophyten und Monokotylen unterbleibt?5). Die vorhin erwahnte Bedeutung 
der Anastomosen des Biindelnetzes wird dadurch aber nicht herabgesetzt. Denn 
die Neubildung tracheidaler Verbindungsstriinge erfordert so viel Zeit, daBb in- 
zwischen die von der direkten Wasserzufuhr abgeschnittenen Blattpartien in die 
Gefahr kamen zu vertrocknen, wenn nicht die Anastomosen fungieren wiirden. 
Auch sind ja die in der Natur auftretenden Verletzungen der Blattspreiten oft 
so groB, daf§ ihre Uberbriickung durch neugebildete Tracheidenbiindel ganz 
ausgeschlossen ist. 

In den flichenférmig ausgebreiteten, assimilierenden Stengelorganen, z. B. 
den Cladodien der Ruscusarten, zeigt die Verteilung der Gefiafibiindel dieselben 
Higentiimlichkeiten, wie in den ausgebreiteten Laubblittern, was physiologisch 
ohne weiteres verstandlich ist. 


Y. Das Leitungssystem der Thallophyten?®). 


In den Thallussprossen verschiedener Rhodophyceen und Phiophyceen 
treten zentral gelagerte Reihen gestreckter Zellen auf, deren Querwande sieb- 
artig perforiert sind. Man hat es in diesen Zellenziigen offenbar mit dem Lei- 
tungssystem, beziehungsweise dem auffallendsten Bestandteile desselben zu tun, 
welcher in Form von Siebréhren ausgebildet ist. 

Bei den Rhodophyceen sind diese Siebréhren zuerst von J. Klein, spiter 
auch von Ambronn und Wille beobachtet worden (Lophura tenuis, Rytiphloea 
pinastroides, Helicothamnion scorpicides, Cystoclonium purpurascens u. a.). Ge- 
wohnlich wird die Querwand zwischen zwei Réhrengliedern von einem einzigen 
grofen, fast bis an den Rand reichenden Tiipfel eingenommen, dessen zarte 
SchlieBhaut, die Siebplatte, sehr fein perforiert ist. Als Inhalt der Réhren 
tritt reichlich Plasma (Eiweifschleim?) auf. Bei den Phaophyceen hat zuerst 
H. Will das Vorkommen sehr auffallender Siebréhren in dlteren Stammteilen 
von Macrocystis luxurians nachgewiesen (Fig. 157 A). Sie sind an der Peri- 
pherie des zentralen Hyphenstranges in Radien geordnet. Die horizontalen 
oder nur wenig geneigten Querwiinde haben sich in ihrer ganzen Ausdehnung 
zu weitporigen Siebplatten umgewandelt, an denen nach Rosenthal in alten 
Siebréhren auch Callusbelege auftreten; die Liingswinde sind ziemlich dick, der 
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Inhalt der weitlumigen Roéhrenglieder besteht aus einem protoplasmatischen 
Wandbeleg, welcher zuweilen eine schleimige, vakuolenreiche Substanz enthalt. 
Ungefihr gleichzeitig hat N. Wille die Siebréhren verschiedener Laminarien 
und Fucusarten untersucht. Bei Laminaria sind die Enden der relativ eng- 
lumigen Rohrenglieder ibnlich wie bei den Siebréhren vieler Angiospermen an- 
geschwollen. Die Querwiinde sind ihrer ganzen Ausdehnung nach fein perforiert, 
als Inhalt tritt reichlich Plasma (EiweiBschleim?) auf. Die langsverlaufenden 
Rohren stehen seitlich durch zahlreiche Queranastomosen in Verbindung (Fig. 157). 
Das Siebrdhrensystem des Stammes setzt sich auch in die Gewebelamelle zwi- 
schen den beiden assimilierenden Schichten der »Blatter« fort. Abhnliche Ver- 
haltnisse herrschen nach den Beobachtungen Willes, die durch Hansteen er- 
ganzt wurden, auch bei den Fucoideen. 

Ob die geschilderten Siebréhren der Rhodophyceen und Phiophyceen auBer 
Eiweifsubstanzen auch noch andere Assimilationsprodukte leiten, und ob neben 
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Fig. 157. A Siebrohre eines alten Stammes von Macrocystis luxurians. B Siebréhren im Stamme von Fucus 
serratus. (Nach Wille.) 


den Siebréhren auch noch andere stoffleitende Elemente vorhanden sind, bleibt 
noch naher zu untersuchen. 

In den komplizierter gebauten Mycelstrangen verschiedener Pilze (Phalloi- 
deen, Lycoperdaceen, einiger Agaricineen) mégen die longitudinal verlaufenden 
Hyphen des »Markes«, sofern sie nicht mechanischen Zwecken dienen, als Lei- 
tungshyphen fungieren. In den fleischigen Fruchtkérpern verschiedener Hymeno- 
myceten, besonders Agaricineen (Agaricus praecox, olearius u. a.), kommen zu- 
weilen lange, mit dichtem, oft glinzendem Inhalt erfiillte Réhren vor, die eine 
genauere Untersuchung vielleicht als Leitungshyphen erweisen wiirde. Die 
Fruchtkérper der Lactariusarten sind von Milchréhren durchzogen, die aus 
weitlumigen Hyphen mit weichen, dehnsamen Membranen bestehen. Sie sind 
mit einem feinkiérnigen Milchsaft erfiillt, der aus verletzten Stellen in dicken 
Tropfen hervorquillt und bei Erhitzung sowie durch Einwirkung von Alkohol 
gerinnt. Es ist nicht unwahrscheinlich, dafi diesen Milchrdhren die gleiche 
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Funktion zukommt, wie den Milchréhren der Phanerogamen, dafi sie mithin 
der Leitung plastischer Baustoffe dienen. In entwickelungsgeschichtlicher Hin- 
sicht sind die Milchréhren von Lactarius deliciosus, und wahrscheinlich auch 
bei anderen Lactariusarten, nach Ad. Weiss gegliederte Milchsaftgefafe, d. h. 
aus Zellreihen durch Resorption der Querwiinde entstandene Zellfusionen. AuBer- 
dem kommen in den Fruchtkérpern der Lactarien auch noch andere englumige 
Hyphen mit zarten Wanden und wasserhellem Inhalt vor, welche von paren-. 
chymatischen, relativ groBen Zellen umgeben werden, die auf dem Querschnitt 
eine rosettenformige Anordnung zeigen. Ob man es in diesen Hyphen gleich- 
falls mit plastische Baustoffe leitenden Rohren oder vielleicht mit Wasserbahnen 
zu tun hat, ist ungewif. 


VI. Die Entwickelungsgeschichte des Leitungssystems. 


Die GefiBbiindel gehen in den meisten Fillen aus primiren Procambium- 
biindeln hervor. In einzelnen Fallen kiénnen aber kleinere Gefifbiindel auch 
aus dem Grundmeristem durch Vermittelung sekundirer Procambiumstriange 
‘entstehen. Auf diese Weise entwickeln sich z. B. die kleinen Anastomosen in 
den Diaphragmen des Schaftes von Papyrus antiquorum. — Das _ primire 
Leitparenchym ist, mit Ausnahme der parenchymatischen Elemente des 
Leptoms und Hadroms, grundmeristematischen Ursprungs. Hierher gehdrig 
sind also die Parenchymscheiden und das Nervenparenchym der Blatter, das 
Rindenparenchym, die primiéren Markstrahlen und das Markgewebe der Stengel. 

Was die Schutzscheiden oder Endodermen betrifft, so ist ihre ent- 
wickelungsgeschichtliche Herkunft gleich ihrer phylogenetischen Bedeutung eine 
sehr variable2’). Bei den Juncaceen und Cyperaceen konstatierte ich die Ent- 
stehung der Scheiden aus Procambiumzellen; héchstwahrscheinlich gilt diese 
Entstehungsweise auch fiir die Schutzscheiden der Griser, sofern sie nicht 
partiell umgewandelte Parenchymscheiden sind. Bei den Farnen sind die Endo- 
dermen grundmeristematischen Ursprungs. Wie Russow fand, teilen sich die 
an das Procambiumbiindel angrenzenden Meristemzellen ein- oder auch mehr- 
mal in tangentialer Richtung, so dafs radiale Zellreihen zustande kommen. Die 
fiiuBerste, oder auch eine mittlere Zellage wird zur Schutzscheide, wahrend die 
inneren Lagen die schon oben erwahnte Parenchymscheide (Strasburgers 
»inneres Phloeoterma«) bilden. Bei den kleineren Biindeln der Farnblatter ist 
die entwickelungsgeschichtliche Zusammengehdrigkeit der Schutzscheide und der 
nach innen angrenzenden Parenchymscheide auch im ausgebildeten Zustande 
sehr deutlich zu erkennen. — In den Wurzeln endlich entsteht die Schutz- 
scheide aus der an den Zentralstrang angrenzenden Grundmeristemschicht der 
Rinde. 

Weil sich das Bildungsgewebe der Schutzscheide nicht immer ausschlieB- 
lich in das letztgenannte Dauergewebe umwandelt, mithin auch nicht ohne 
weiteres als »junge Schutzscheide« zu charakterisieren ist, so habe ich das in 
Rede stehende Bildungsgewebe als »Coleogen« bezeichnet und unterscheide je 
nach seiner Beschaffenheit ein procambiales und ein grundmeristematisches 
Coleogen. Die Hauptfunktion des Coleogens ist allerdings, wie schon der Name 
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andeutet, die Bildung einer Schutzscheide, so wie die Hauptfunktion des Phello- 
gens in der Bildung yon Korkgewebe besteht. Allein auch andere Gewebearten 
kénnen teilweise wenigstens aus dem Coleogen hervorgehen. Dies ist z. B., wie 
wir schon vorhin hoérten, bei den Farnbiindeln der Fall; das grundmeristema- 
tische Coleogen, welches den Procambiumstrang umgibt, bildet aufer der Schutz- 
scheide auch Parenchymzellen. Im Blatte von Scirpus Holoschoenus geht das 
procambiale Coleogen auf der Leptom- und Hadromseite des jungen Gefaf- 
biindels tangentiale Teilungen ein, und die nach auBen abgeschiedenen Tochter- 
zellen werden zu echten Bastfasern. Hier beteiligt sich also das Coleogen auch 
an der Bildung des mechanischen Systems. 

Gehen wir nunmehr zur Ausbildung des einzelnen Leitbiindels tber, 
so haben wir zunichst den Querschnitt zu betrachten. In dieser Hinsicht lehrt 
die Entwickelungsgeschichte, daf die Ausbildung der einzelnen Elemente des 
Biindels nicht gleichzeitig vor sich geht; sie erfolgt nicht simultan, sondern 
sukzedan, indem im allgemeinen die Differenzierung der Dauerelemente am 
Rande des Biindels beginnt und allmahlich gegen die Mitte fortschreitet. Die 
zuerst entstandenen Dauerelemente kann man mit de Bary als Erstlinge oder, 
an Russows Benennungsweise ankniipfend, als Protoleptom-, resp. Proto- 
hadromelemente bezeichnen. Bei der Entstehung eines kollateralen Gefif- 
biindels nehmen demnach die Erstlinge des Leptoms und des Hadroms die 
beiden Pole des Strangquerschnittes ein, von welchen die Ausbildung der ge- 
nannten Biindelteile in zentripetaler Richtung (bezogen auf die Butndelachse) 
vorwarts schreitet. Bei den radial gebauten Wurzelstrangen liegen die Erstlings- 
gruppen des Leptoms und der Gefifplatten miteinander abwechselnd im Kreis, 
und von ihnen aus erfolgt in zentripetaler Richtung die Ausbildung des ganzen 
Stranges, In den konzentrisch gebauten Farnbiindeln entstehen die Erstlinge 
des Hadroms, wenn dieses mehr oder minder bandférmig ist, in der Regel an 
den beiden Kanten. Doch kénnen bei gekriimmtem oder rundem Hadromteil 
auch noch andere Erstlingsgruppen auftreten, die meist regelmiBig iiber den 
Querschnitt zerstreut sind. 

Was die Ausbildung der Leitbiindel dem Liangsverlaufe nach betrifft, so 
erfolgt diese bei den Wurzelstrangen und den stammeigenen GefaiBbiindeln in 
acropetaler Richtung. Dasselbe gilt fiir die Blattspurstriinge mancher Pflanzen 
(Tradescantia albiflora, Potamogetonarten nach de Bary, verschiedene Mono- 
kotylen nach Falkenberg usw.). Bei einer sehr betriichtlichen Anzahl von 
Dikotylen und Coniferen schreitet aber nach Nagelis Untersuchungen die Aus- 
bildung der Blattspurstrange in basipetaler Richtung fort, d. h. sie wachsen 
von der Austrittsstelle im Knoten nach abwirts. Gleichzeitig treten sie nach 
oben in das Blatt hinein. 

Was schlieBlich die Entwickelungsgeschichte der einzelnen Elemente 
des Gefifibiindels betrifft, so kommen zunachst die GefaiBe des Wasserleitungs- 
systems in Betracht, die aus der Verschmelzung von Langsreihen bildenden 
Meristemzellen hervorgehen, Wie Strasburger bei Bryonia dioica und Im- 
patiens glandulosa beobachtet hat, quellen die Querwiinde friihzeitig auf, ihre 
volistindige Resorption erfolgt aber erst, wenn die Verdickung der Lingswande 
vollendet ist. Ein schmaler Rand der Querwand bleibt aber stets in Form 
einer ringformigen Membranleiste erhalten. Die Protoplasten der einzelnen - 
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Gefaifglieder verschmelzen nicht miteinander (Fig. 158), In dem MaB, als die 
Verdickung der Lingswande fortschreitet, wird der Plasmaschlauch substanz- 
armer, bis er zuletzt samt dem Zellkern ganz verschwindet. Nach Th. Lange?8) 
findet nach Resorption der Querwande hiufig eine Verschmelzung der Proto- 
plasten statt (Tilia, Malva, Hippuris, Fraxinus, Plantago, Cucurbita, Helianthus); 
auch konnte er nachweisen, dal} die Tracheen (und Tracheiden) mancher Pflanzen 
auffallend lange lebendes Plasma enthalten (Cuscuta, Blattgelenke von Malva, 
Fraxinus, Secale, Hordeum, Triticum, Pinus Laricio, Larix u. a.). 

Die Entwickelungsgeschichte der Hoftiipfel ist na- 
mentlich von Sanio, Russow und Strasburger genauer 
verfolgt worden. Das sorgfaltigste Studium haben na- 
mentlich die Hofttipfel des Holzes verschiedener Coniferen, 
namentlich von Pinus silvestris, erfahren. Der Bildung 
der Hofwinde geht die Entstehung eines ausgedehnten 
»Primordialtiipfels« voraus, in dessen Mitte zuniachst der 
Torus als kreisrunde, verdickte Stelle gebildet wird. Gleich- 
zeitig wolbt sich die SchlieBhaut des Primordialtiipfels ein- 
seitig vor und zeigt nach Russow auf Querschnitten eine 
zetaformige Kriimmung. Sehr bald wird nun dem Pri- 
mordialtiipfel beiderseits die Hofwand aufgesetzt. Sie er- 
scheint auf dem radialen Lingsschnitt zuniichst als ein 
scharf konturierter, schmaler Ring, der sich rasch ver- 
breitert. Dieser die Hofwand bildende Ring wiachst schrig 
gegen das Zellinnere zu, bis sich die Offnung, der Tiipfel- 
kanal, so weit verengt hat, dafi ihre Rander in der Hori- 
zontalprojektion den Torus erreichen. Damit ist dann die 
Bildung des Hoftiipfels im wesentlichen vollendet. 

Uber die Entstehung der Siebplatten der Sieb- 
rOhren29) sind namentlich von Russow, A. Fischer, 
Strasburger, Lecomte und Hill genauere Untersuch- 
ungen angestellt worden. Die Siebplatte geht aus der 
SchlieShaut eines groBen, seichten Primordialtiipfels her- 
vor, der sich bei horizontaler oder nur wenig geneigter 
Stellung der Querwand beinahe bis an den Mand derselben 
ausdehnt. Die SchlieBhaut dieses Tiipfels verdickt sich Fis: 158: Junges Gefis aus 


der Keimwurzel von Zea 
gitterformig. Die unverdickten Maschen dieses Gitterwerkes, Mais. Die plasmolysierten 


Protoplasten sind nicht mit- 
die »Siebfelder<, werden, wie schon Russow gefunden _ einander verschmolzen. 
hat, von Plasmaverbindungen durchzogen. Entweder sind 
es mehrere Plasmafiden, die jedes Siebfeld durchsetzen, wie bei Wistaria chinensis 
und Cucurbita Pepo oder nur einer, wie bei Vitis vinifera. Auf beiden Seiten 
der Siebplatte tritt dann mit Anilinblau farbbare Callussubstanz auf. Die Re- 
sorption der SchlieBhiute der Siebfelder, die nur bei den Angiospermen erfolgt, 
geht nach Hill von den sich in Schleimfiden umwandelnden Plasmaverbin- 
dungen aus; die feinen Porenkanadle erweitern sich und verschmelzen mitein- 
ander, wenn jedes Siebfeld urspriinglich mehrere Plasmaverbindungen aufwies. 
SchlieBlich werden die Siebfelder vollstindig aufgelist. 
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Beteiligung lebender Zellen am Saftsteigen, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XLII, 1906; Der- 
selbe, Abtétungs- und Ringelungsversuche an einigen Holzpflanzen, Jahrb, f. wissensch. Bot., 
Bd. XLIV, 1907. H. Dixon, On the transpiration current in plants, Proc. of the R. Society, 
vol, LXXIX, 1906. C. Steinbrinck, Zur Kohdasionstheorie des Saftsteigens, Berichte d. deutsch. 
bot. Gesellsch, Bd. XXII, 1904; Derselbe; Untersuchung uber die Kohdsion strémender 
Flissigkeiten mit Beziehung auf das Saftsteigeproblem der Baume, Jahrb. f. wissensch. Bot., 
Bd. XLII, 1906. J. M. Janse, Der aufsteigende Strom in der Pflanze, I, Jahrb. f. wissensch. 
Bot., Bd. XLV., 1908. Schwendener, Vorlesungen wher mechanische Probleme der Botanik, 
herausgeg. von Holtermann, Leipzig, 1909, p. 63 ff. 

Von J. Sachs wurde in einer Reihe von Abhandlungen (Ueber die Porositét des Holzes, 
Arbeiten. des bot. Institutes in Wirzburg, Bd. II, p. 291 ff.; Vorlesungen tiber Pflanzenphysio- 
logie, 2. Aufl., p. 204 ff.) die schon frither von Fr. Unger vertretene Anschauung zu begriinden 
‘versucht, daB® sich das Wasser nicht im Lumen der leitenden Elemente aufwirts bewege, 
sondern in den verholzten Zellwénden. Die »Imbibitionstheorie« des Saftsteigens, welche 
lingere Zeit hindurch die herrschende war, ist zuerst von J. B6hm bekémpft worden und 
gegenwartig vollstindig aufgegeben. 

7) Hinsichtlich des Verschlusses der Hoftipfel durch Aspirierung der SchlieBhaut vg. 
Schwendener, Zur Kritik der neuesten Untersuchungen usw., Sitzungsberichte der Berliner 
Akademie der Wiss., 1892, p. 938ff., und Strasburger, Histologische Beitrdége, Heft 5, 
p. 85 ff. 

8) L. Jost, Ueber Dickenwachstum und Jahresringbildung, Bot. Ztg., 1891; Derselbe, 
Ueber Beziehungen zwischen der Blattentwickelung und Gefdssbildung in der Pflanze, Bot. 
Ztg., 1893. F. G. Kohl, Die Transpiration der Pflanzen und ihre Einwirkung auf die Aus- 
bildung pflanzlicher Gewebe, Braunschweig 1886, p. 90ff. H. Schenck, Ueber Struktur- 
Aenderung-submers vegetierender Landpflanzen, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., 1884, 
p. 481; Derselbe, Vergleichende Anatomie der submersen Gewdchse, Bibliotheca botanica, 
Heft 4, 14886. Constantin, Structure de la tige des plantes aquatiques, Ann. diese. nat: 
Bot., ser. 6, t. XIX. Strasburger, Leitungsbahnen, p. 929 ff. Westermaier und Am- 
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bronn, Beziehungen zwischen Lebensweise und Struktur der Schling- und Kletterpflanzen, 
Flora, 1884. 

9) Ein Ungenannter (Hermine v. Reichenbach) Untersuchungen uber die zellen- 
artigen Ausfillungen der Gefa&e, Bot. Ztg., 1845. J. Bohm, Ueber Funktion und Genesis 
der Zellen in den Gefdi®en des Holzes, Sitzungsberichte der Wiener Akademie d. Wissensch., 
Bd, LV, 2. Abth., 1867. Fr. Unger, Ueber die Ausfillung alternder und verletzter Spiral! 
gefabe ‘durch Zellgewebe, ebenda, Bd. LVI, 4. Abth., 1867. Reess, Zur Kritik der Bohm- 
schen Ansicht tber die Entwickolungsgeschichte und Funktion der Thyllen, Bot. Ztg., 1868. 
G. Haberlandt, Funktion und Lage des Zellkernes, Jena 1887, p. 71 ff. H. Molisch, Zur 
Kenntniss der Thyllen, nebst Beobachtungen wber Wundbeireng' in der Pflanze, Sitzungsbe- 
richte der Wiener Akademie d. Wiss., Bd. XCVI, 4. Abth., 1888. Hans Winkler, Bota- 
nische Untersuchungen aus Buitenzorg, I. 3. Uber einen neuen Thyllentypus, Annales du 
Jardin. bot. de Buitenzorg, II. S., vol. V, 1903. H.v. Alten, Kritische Bemerkungen und neue 
Ansichten wber die Thyllen, Bot. Ztg., 1909. 

40) J. Sachs, Ueber die Leitung plastischer Stoffe durch verschiedene Gewebeformen, 
Flora, 1863, p.33; Derselbe, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. III, 1863; Derselbe, Experi- 
mentalphysiologie, 1865, p. 374 ff. Vgl. ferner Pfeffer, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. VIII, 
4872, p. 538; de Vries, Landwirthsch. Jahrbiicher, herausgeg. von Nathusius und Thiel, 
Bd. VIII, 1879, p. 447; A. F. W. Schimper, Ueber Bildung und Wanderung der Kohlehydrate 
in den Laubblattern, Bot. Ztg., 1885; B. Schubert, Ueber die Parenchymscheiden in den 
Blattern der Dikotylen, Bot. Centralblatt, B. LXXH, 1897. 

44) Strasburger (Leitungsbahnen, p. 474, und Lehrbuch der Botanik, 9. Aufl., p. 96) 
1a8t den Begriff und die Bezeichnung »Cambiform« ganz fallen und rechnet dic hierher ge- 
hérigen Elemente des Leptoms zum »Bast- oder Cribralparenchym<. Ich kann ihm hierin 
nicht folgen, denn wenn auch nach der begrifflichen Abtrennung der Geleitzellen (und der 
sie vertretenden Zellenziige bei Gymnospermen und Pteridophyten) vom Cambiform, wozu sie 
fruher gerechnet wurden, der Umfang dieses Begriffes eingeschrankt worden ist, so kann es 
doch keinem Zweifel unterliegen, daB die typische Cambiformzelle von einer typischen »Bast- 
parenchym-«, d. i. Leitparenchymzelle scharf unterscheidbar ist. Strasburger legt meines 
Erachtens auf die zwischen Cambiform und Leitparenchym vorhandenen Ubergainge deshalb 
ein zu groBes Gewicht, weil er bei seiner Betrachtung des GefaBbtndelbaues von den sekun- 
‘dairen Geweben, die beim nachtraiglichen Dickenwachstum gebildet werden, ausgeht und die 
hierbei gewonnenen Auffassungen auf die primaren GefaiSbindel tbertragt. In der sekundaren 
Rinde tritt allerdings das typische Cambiform dem Leitparenchym (Leptomparenchym) gegen- 
uber in den Hintergrund. 

42) Die Siebréhren wurden 1837 von Th. Hartig entdeckt. Aus der seitherigen Lite- 
ratur uber diese Organe sind hervorzuheben: Nageli, Ueber die Siebréhren, Sitzungsberichte 
der Munchener Akademie d. Wiss., 1861; Hanstein, Die MilchsaftgeféSe und verwandte Or- 
gane usw., Berlin 1864; de Bary, Vergleichende Anatomie, p. 179 ff.; K. Wilhelm, Beitrage 
zur Kenntniss des Siebréhrenapparates dikotyler Pflanzen, Leipzig 1880; Janczewski, Etudes 
comparées sur les tubes cribreux, Mém., d. la Société d. sc. nat. de Cherbourg, t. XXIII, 1891 
p. 350; Russow, Ueber den Bau und die Entwickelung der Siebréhren, Sitzungsberichte der 
Dorpater Naturf. Gesellsch., 1882, p. 257ff.; Strasburger, Bau und Wachstum der Zell- 
haute, p. 57ff.; A. Fischer, Untersuchungen itber das Siebréhrensystem der Cucurbitaceen, 
Berlin 1884; Derselbe, Ueber den Inhalt der Siebréhren in der unverletzten Pflanze, Berichte 
der deutsch. bot. Gesellsch., Bd. Ill, 1885; Derselbe, Neue Beitrige zur Kenntniss der Sieb- 
rohren, Berichte der math.-phys. Classe der k. séchs. Akademie d. Wiss., 4886; E. Zacharias, 
Ueber den Inhalt der Siebréhren von Cucurbita Pepo, Bot. Ztg., 1884; Lecomte, Contribution 
a Pétude du liber des Angiospermes, Annal. d. sc, nat. Bot., sér. 7, t. X; E. Strasburger, 
Leitungsbahnen, p..286; Poirault, Recherches anatomiques sur les Cryptogames vasculaires, 
Annal. d. sc. nat., sér. 7, t. XVIII, 1893; A. W. Hill, Philosoph. Transact of the R. Soc. London, 
vol. CXCIV, 1904; KE. Strasburger, ‘Ober Plasmaverbindungen pflanzlicher Zellen, Jahrb. f. 
wissensch, Bot, Bd. XXXVI, 1904; Der selbe, Die Siebtipfel der Coniferen, Bot. Tite, AQOA. 
A. W. Hill, The histology of the sieve- tubes of Angiosperms, Annals of Botany, vol. XXI, 
1908, 

43) Die von Frank (Lehrbuch der Bot., Bd. I) und Blass (Jahrb. f. wissensch. Bol., 
Bd, XXII) ausgesprochene Ansicht, da& die Sicbréhren nicht zur Leitung, sondern nur zur 
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Speicherung von EiweiSsubstanzen dienen, ist bereits in der II. Aufl. dieses Buches (p. 344) 
zuruckgewiesen worden. 

44) Wie bereits im Texte kurz erwihnt wurde, hat Czapek (Ueber die Leitungswege 
der organischen Baustoffe im Pflanzenkérper, Sitzungsberichte der Akademie der Wiss. in 
Wien, Math.-naturw. Ci., Bd. CVI, 1897) die Ansicht zu begriinden versucht, daB die Leptom- 
strange, und speziell die Siebréhren, mit der gemeinsamen Leitung der Kohlehydrate und 
der stickstoffhaltigen Assimilate betraut seien. Er spricht dem »Leitparenchym<, in den 
Blattstielen und in der Stengelrinde wenigstens, die Fahigkeit ab, Kohlehydrate in nennens- 
werter Menge weiterleiten zu kénnen. Als wichtigstes Argument fiir diese Annahme fihrt er 
die Ergebnisse von Resektionsversuchen an, wobei aus den Blattstielen verschiedener Pflanzen 
halbe Querlamellen herausgeschnilten wurden, so da8 die Kontinuitét des Gewebeverlaufes in 
der halben Querschnittsflaiche des Blattstieles unterbrochen wurde. Dabei ergab sich, da’ 
die Ableitung der assimilierten Kohlehydrate aus der entsprechenden Laminahalfte verhindert 
war. Da nun bei der erwéhnten Operation nur die GefaiSbiindel, resp. deren Leptomstrange 
eine vollsténdige Unterbrechung erfahren, wahrend das Leitparenchym (Grundparenchym) der 
operierten Seite des Blattstieles mit dem der nicht operierten Seite in direkter Verbindung 
bleibt, so folgert Czapek aus dem obenerwaéhnten Versuchsergebnis, da® die Leitungswege 
geradlinige Balen sein miissen, und da8 somit nur die Leptomstrange des Blattstieles hierfur 
in Betracht gezogen werden kénnen. 

Aus der ersten Hialfte dieser Schlu8folgerung, die unzweifelhaft richtig ist, kann aber 
die zweite nicht ohne weiteres abgeleitet werden. Dies wadre nur dann médglich, wenn im 
Leitparenchym ebensogut Lings- wie Querleitung stattfinden kénnte. Diese 
Voraussetzung nimmt Czapek auch an (p.4119); mit ihrer Richtigkeit steht und fallt die 
ganze Beweisfihrung. Nun ist es aber schon von vornherein héchst unwahrscheinlich, da& 
im Leitparenchym ebensogut Langs- wie Querleitung méglich sein soll. Ganz abgesehen von 
der Langsstreckung der Leitparenchymzellen, die ein sehr deutlicher Fingerzeig ist, in welcher 
Richtung die Stoffleitung in bevorzugtem Mage vor sich geht, halte ich es auch fur sehr 

‘wahrscheinlich, da®8 die Plasmahdute der Querwinde dic Stoffwanderung in héherem Mae 
begunstigende Kigenschaften besitzen, als die Plasmahdute der Lingswainde. Das Ergebnis 
der Czapekschen Resektionsversuche ist fur mich nur eine interessante Bestitigung der An- 
nahme, da auch im Leitparenchym die Langsleitung viel leichter und rascher vor sich geht 
als die Querleitung, welch letztere in den erwahnten Versuchen so langsam erfolgte, daf& die 
Auswanderung der Kohlehydrate aus der entsprechenden Laminahidlfte fast ganz sistiert war. 
Jedenfalls ist diese Folgerung von vornherein gerade so berechtigt, wie jene Czapeks, der 
die Auswanderung in den Leptomstrdéngen vor sich gehen 1aBt. 

Meine Deutung der Czapekschen Versuche steht auch in vollem Kinklang mit unseren 
sonstigen Kenntnissen und Erfahrungen wber Bau und Funktion des Leitparenchyms. Aus 
meinen anatomischen Beobachtungen tber den Zusammenhang des Assimilationssystems mit 
den Leitparenchymscheiden des Gefa&bindelnetzes der Laubblattspreite, sowie aus den ex- 
perimentellen Untersuchungen Schimpers geht auf das deutlichste hervor, da8 in den Leit- 
parenchymscheiden die Ableitung der Kohlehydrate erfolgt. Czapek mu8 dies auch zugeben 
(p. 439), fiigt aber hinzu, »da& vom Grunde der Lamina an der Transport der Assimilate 
vollig durch die Leistung der Leptomteile der Leitbtindel im Blattstiel besorgt wird«. Nun 
ware es aber doch héchst sonderbar, wenn die Kohlehydrate, die in der Lamina in den Leit- 
parenchymscheiden der Gefai®biindel ausgewandert sind, beim Ubertritt in den Blattstiel diese 
Bahnen verlassen'und nunmehr in die Leptomstrange tbertreten wtrden. Gewebe von voll- 
kommen gleichem Bau haben uberall im Pflanzenkérper die gleiche Funktion zu leisten. Die 
Leptomteile, resp. Siebréhren der Blattspreite haben sicherlich genau dieselbe Aufgabe, wie 
die des Blattstieles und des Stengels. Wenn sie in der Blattspreite in erster Linie blo® zur 
Leitung der Eiwei8substanzen bestimmt sind, so ist dies auch in den Blattstielen und Stengeln 
ihre Aufgabe. 

45) Joh. Hanstein, Versuche tiber die Leitung des Saftes durch die Rinde und Folge- 
rungen daraus, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. II, 1860. Bei Beurteilung der Ergebnisse, die 
man bei Ringelungsversuchen erzielt, ist auch auf die von Véchting festgestellte Polaritét 
der Zweige Ricksicht zu nehmen, welche die Wurzelbildung an der Basis der abgeschnittenen 
Zweige anstrebt. Doch hat bereits Pfeffer (Pflanzenphysiologie, Bd. I, p. 324) hervor- 
gehoben, da& dadurch die Beweiskraft jener Versuche nicht beeintrdchtigt wird, denn die 
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Wurzelbildung findet viel reichlicher am unteren Ende des lingeren, als an jenem des kitr- 
zeren Zweigstiickes statt. Ware die EiweiSleitung durch die Ringelung nicht unterbrochen, 
so durfte man wohl erwarten, da® die Wurzelbildung wie an cinem ungeringelten Zweig am 
unteren Ende des ganzen zu dem Versuche verwendeten Zweiges am reichlichsten statt- 
finden wirde. 

16) C. H. Schultz-Schultzenstein, Die Cyclose des Lebenssaftes in den Pflanzen, 
Nova Acta Acad. Leop.-Carol., Vol. XVIII, Suppl. Il, 1844. H. v. Mohl, Ueber den Milchsaft 
und seine Bewegung, Bot. Ztg., 1843, p. 533. Unger, Annalen des Wiener Museums fur 
Naturg., Bd. Il, 1840; Derselbe, Anatomie und Physiologie der Pflanzen, 1855, p. 157 ff. 
Ein Ungenannter, Die Milchsaftgefasse, ihr Ursprung und ihre Entwickelung, Bot. Ztg., 
4846, H. Schacht, Die Pflanzenzelle usw., 1852; Derselbe, Monatsberichte der Berliner 
Akademie d. Wiss., 1856. J. Hanstein, Die Milchsaftgefésse usw., Berlin 1864. Sachs, 
Experimental-Physiologie, 1865, p. 387. Trécul, Eine Reihe von Abhandlungen in den 
Comptes rendus (abgedruckt in den Ann. d. sc. nat.), 1862—1868. Dippel, Entstehung der 
Milchsaftgefisse, Rotterdam 1865. David, Ueber die Milchzellen der Euphorbiaceen, Moreen, 
Apocyneen und Asclepiadeen, Inauguraldissert., Breslau 1872. Schmalhausen, Bceitrage 
zur Kenntniss der Milchsaftbehalter der Pflanzen, Mém. de l’acad. d. sc. de St. Pétersbourg, 
sér. 7, t. XXVI, no. 2. de Bary, Vergleichende Anatomie, p. 194 ff. und 447ff. E. Faivre, 
Recherches sur la circulation et sur le rdle du latex dans les‘Ficus elastica, Annales d. sc. 
nat., sér. 5, t. VI, 1866, p. 33ff.; Derselbe, Etudes physiologiques sur le latex du Murier 
blanc, ebenda, sér. 5, t. X, 1869; Derselbe, Comptes rendus, t. LXXXVII, 1879. J. Schul- 
lerus, Die physiologische Bedeutung des Milchsaftes von Euphorbia Lathyris, Abhandl. des 
bot. Vereins der Prov, Brandenburg, Bd. XXIV, 1882. W. H. Scott, Zur Entwickelungs- 
geschichte der gegliederten Milchréhren, Arbeiten des bot. Institutes in Wtrzburg, herausgeg. 
von J, Sachs, Bd. Il, p. 648. Emil Schmidt, Ueber den Plasmakérper der gegliederten 
Milchréhren, Bot. Ztg., 1882, Nr. 27 und 28. G, Haberlandt, Zur physiologischen Anatomie 
der Milchréhren, Sitzungsberichte der Wiener Akademie der Wissensch., Bd. LXXXVII, 4883. 
M. Treub, Notice sur l’amidon dans les laticiferes des Euphorbes, Annales du Jardin bot. 
de Buitenzorg, t. Ill, S. Schwendener, Einige Beobachtungen an Milchsaftgefassen, Sitzungs- 
berichte der Berliner Akademie d. Wiss., 1885. A. F. W. Schimper, Ueber Bildung und 
Wanderung der Kohlehydrate in den Laubblattern, Bot. Ztg., 1885. G. Chauveaud, Re- 
cherches embryogéniques sur l'appareil laticifeére des Euphorbiacées, Urticacées, Apocynées, 
Asclepiadées, Annal. d. sc. nat. Bot., sér. 7, t. XIV, 1891. L. Kny, Ueber die Milchsafthaare 
der Cichoriaceen, Sitzungsber. der Ges. naturf. Freunde in Berlin, 1893; Chimani, Unter- 
suchungen tber Bau und Anordnung der Milchréhren, Bot. Centralbl. Bd. LXI, 1895. R. Zander, 
Die Milchsafthaare der Cichoriaceen, Bibliotheca botanica, Heft 37, 4897. H. Molisch, 
Studien uber den Milchsaft und Schleimsaft der Pflanzen, Jena 1904. L. Gaucher, Du 
role des laticiféres, Annal. d. sc. nat. Bot., ser. 8, t. XII, 1900.. H. Kniep, Uber die Be- 
deutung des Milchsaftes der Pflanzen, Flora, Bd. XCIV, 1905. H. Fitting, Physiologische 
Grundlagen zur Bewertung der Zapfmethoden bei Kautschukbiumen nach einigen Versuchen 
an Hevea brasiliensis, Tropenpflanzer, XIII. Jahrg., 1909. 


47) Aus der reichen Literatur iber die Leitbiindel, resp. GefaiBbiindel seien hier unter 
Hinweis auf de Barys Vergleichende Anatomie blo& folgende Abhandlungen genannt: H. y. 
Mohl, De structura palmarum, in vy. Martius, Genera et species palmarum; Derselbe, 
Ueber den Bau des Palmenstammes, Vermischte Schriften, 1845, p. 129; F. Unger, Ueber 
den Bau und das Wachsthum des Dicotyledonenstammes, Petersburg 1840; C. Nageli, Bei- 
trage zur Wissensch. Botanik, Heft 1, Leipzig 1359; Dippel, Ueber die Zusammensetzung 
des Gefdssbiindels der Kryptogamen, Giessen 1865; Derselbe, Das Mikroskop, Bd. II, 1869; 
Nageli und Leitgeb, Entstehung und Wachsthum der Wurzeln, Beitrage zur wissensch. 
Botanik, Heft 4, 1867; Russow, Vergleichende Untersuch. tiber die Leitbindelkryptogamen, 
Mem, de lacad. imp. de St. Pétersbourg, sér. 7, t. XIX, 1872; Derselbe, Betrachtungen iiber 
das Leitbindel- und Grundgewebe, Dorpat 1878; S. Schwendener, Das mechanische Prin- 
cip usw., Leipzig 1874; van Tieghem, Recherches sur la symmétriec de structure dans les 
plantes vasculaires, Annales d. sc. nat., sér. 5, t. XIII; Derselbe, Recherches sur la structure 
des Aroidées, ebenda, sér. 5, t, VI, 1866; L. Kny, Ueber einige Abweichungen im Baue des 
Leitbiindels der Monocotyledonen, Berlin 1881; G. Haberlandt, Ueber collaterale Gefass- 
bundel im Laub der Farne, Sitzungsberichte der Wiener Akademie d. Wiss., Bd. LXXXIV, 1881; 
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0. G. Petersen, Ueber das Auftreten bicollateraler Biindel bei verschiedenen Pflanzenfamilien, 
Englers bot. Jahrb., Bd. IIf, 1882; H. Potonié, Ueber die Zusammensetzung der Leitbiindel 
bei den Gefasskryptogamen, Jahrb. des k. bot. Gartens zu Berlin, Bd. HW, 1883; E. Heinricher, 
Der abnorme Stengelbau der Centaureen, anatomisch- physiologisch betrachtet, Berichte der 
deutsch. bot. Gesellsch., 4, Jahrg., 1883, p. 122ff.; H. Ross, Beitrége zur Anatomie abnormer 
Monokotylenwurzeln, sbenda, 1883; A. Fischer, ebenda, 1883; M. O. Reinhardt, Das lei- 
tende Gewebe einiger anomal gebauten Monokotylenwurzeln, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XVI, 
1885; Ph. van Tieghem, Structure de la tige des Primevéres, Bull. de la Soc. bot. de 
France, 1886; Derselbe, Sur la polystelie, Annales des sciences nat. Bot., sér. 7, t, III, 1886; 
Derselbe, Traité de Botanique, 2. Aufl., Paris 1894, p. 673 ff. u. 737ff.; Ph. van Tieghem 
et Douliot, Recherches comparatives sur l’origine des membres endogénes dans les plantes 
vasculaires, Annales d. sc. nat. Bot., sér. 7, t. VIII, 1888; M. Mébius, Ueber das Vorkommen 
konzentrischer Gefissbindel mit zentralem Phloem und peripherischem Xylem, Berichte der 
deutsch. bot. Gesellsch., Bd. V, 1887; Leclerc du Sablon, Recherches sur la formation de 
la lige des Fougéres, Annales d. sc. nat. Bot., sér. 7, t. IX; G. Haberlandt, Beitrige zur 
Anatomie und Physiologie der Laubmoose, II. Cap. Das Leitbiindelsystem der Laubmoose, 
Jahrb, f. wissensch. Bot., Bd. XVII, 4886; E. Strasburger, Leitungsbahnen, 1891; P. Ze- 
netti, Das Leitungssystem im Stamm von Osmunda regalis L. und dessen Uebergang in den 
Blattstiel, Bot. Ztg., 1895; E. Perrot, Sur le tissu conducteur surnuméraire, Journal de Bo- 
tanique, t. XI, 4897; J. Baranetzky, Recherches sur les faisceaux bicollatéraux, Ann. d.sc. 
nat. Bot., ser. 8, t. XII, 1800. H. Fischer, Der Pericykel in den freien Stengelorganen, Jahrb. 
f. wissensch. Bot., Bd. XXXV, 1900. J, CG. Schoute, Die Stelirtheorie, Jena, Groningen, 
4903. Em. Scherer, Studien tber GefaBbindeltypen und GeféSformen, Beiheft zum _ bot. 
Zentralblatt, Bd. XVI, 1904. 

48) Wie aus dem Text hervorgeht, sind die Begriffe »Leitbindel« und »GefiB- 
bundel« keineswegs identisch. Der Begriff »Leitbindel« ist der allgemeinere, weil er auf 
rein physiologischer Basis beruht. In diesem Sinn ist also der Zentralstrang des Laubmoos- 
stémmcehens ebensogut ein Leitbindel, wie ein aus Siebréhren, Cambiformzellen, GefiB£en, 
Tracheiden und Holzparenchymzellen zusammengesetzter Gewebestrang. Als »GefiSbindel« 
bezeichne ich aber in Ubereinstimmung mit de Bary (Vergleichende Anatomic, p. 328) jene 
leitenden Strange, »welche aus Tracheen (im weiteren Sinn) und Siebréhren als ihren wesent- 
lichen Teilen bestehen«<. Auch de Bary rechnet die mechanischen Straénge, welche die Ge- 
faBbinmdel so haufig begleiten, nicht zu den letzteren, allen vom deskriptiv anatomischen 
Standpunkt aus kann er diese Trennung blo& als »konventionell« ansehen (I. c. p. 417). Stellt 
man sich dagegen auf den anatomisch-physiologischen Standpunkt, wie es in diesem Buche 
geschieht, so ist die Trennung der mechanischen Strénge vom Gefdi®biindel nicht konventio- 
nell, sondern sachlich begrindet. 

Die von mir eingefihrten Ausdriicke Leptom (von hextos, dunn, zart) und Hadrom 
(von dépo2, derb, grob) erwiesen sich gegenttber den Nagelischen Bezeichnungen Phloem 
und Xylem deshalb als notwendig, weil die letztgenannten Begriffe ausschlieBlich auf topo- 
graphischer Basis beruhen, und deshalb in der physiologischen Pflanzenanatomie nicht 
anwendbar sind. — ‘Die Ausdriicke Siebteil und GefaéBteil rihren von de Bary, die Aus- 
driicke Cribralteil und Vasalteil von Strasburger her. 

49) A. F. W. Schimper, Ueber Bau und Lebensweise der Epiphyten Westindiens, Bot. 
Centralblatt, Bd. XVII, 1884; Derselbe, Die epiphytische Vegetation Amerikas,. Jena 1888. 
Lierau, Ueber die Wurzeln der Araceen, Englers bot. Jahrbiicher, Bd. IX, 1888. 

20) M. Westermaier, Untersuchungen tber die Bedeutung toter Réhren und lebender 
Zellen fir die Wasserbewegung in der Pflanze, Sitzungsberichte der Berliner Akademie der 
Wiss., 1884. 

24) A, Fischer, Studien iber die Sicbréhren der Dicotylenblatter, Berichte der math.- 
phys. Classe der sichs. Akademie der Wissensch., 1883. A. Koch, Ueber den Verlauf und 
die Endigungen der Siebréhren in den Blattern, Bot. Ztg., 1884. 

22) H. v. Mohl, Bot. Ztg., 1874, Nr.4.und 2, Thomas, Zur vergleichenden Anatomie 
des Coniferenblattes, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. IV. de Bary, Vergleichende Anatomie, 
p. 395, A. Zimmermann, Ueber das Transfusionsgewebe, Flora, 1880. Max Scheit, Dic 
Tracheidensiume der Blattbiindel der Coniferen, Jenaer Zeitschr. f. Naturwiss., 1883. E, Stras- 
burger, Leitungsbahnen, p. 102 ff. 
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23) Gaspary, Die Hydrilleen, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. 1; Ders elbe, Bemerkungen 
iiber die Schutzscheide und die Bildung des Stammes und der Wurzel, ebenda, Bad. IV. 
Pfitzer, Ueber die Schutzscheide der deutschen Equiseten, ebenda, Bd. VI. S. Schwende- 
ner, Die Schutzscheiden und ihre Verstirkungen, Abhandlungen der k. Akademie d. Wiss. zu 
Berlin, 1882. (Ein Auszug aus dieser Abhandlung findet sich in den Berichten der deutsch. 
bot. Gesellsch., 1883.) — Vgl. ferner Russows oben unter Anm. 14 zitierte Abhandlungen; 
van Wisselingh, De Kernschcede bij de wortels der Phanerogamen, Versl. en Mededeelingen 
der k. Akademie te Amsterdam, 1884; H. de Vries, Studien over zuigwortels, Maandblad 
voor Naturwetenschapen, Bd. XIII, Amsterdam 1886, und Bot. Ztg., 1886, p. 788f.; S. Schwen- 
dener, Die Mestomscheiden der Gramineenblatter, Sitzungsberichte der Berliner Akademie d. 
Wiss., 1890; E. Strasburger, Leitungsbahnen, p. 105, 309, 344, 434 und an anderen Stellen; 
H. Fischer, Der Pericykel in den freien Stengelorganen, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XXXV, 
1900; K. Kroemer, Wurzelhaut, Hypodermis und Endodermis der Angiospermenwurzel, 
Bibliotheca botanica, Heft 59, 1903. Diese Abhandlung enthdlt sehr zahlreiche bemerkens- 
werte Details tber den Bau der Endodermis, resp. ihrer Zellwadnde. Die vielen von Kroemer 
vorgeschlagenen neuen Termini halte ich allerdings zum gré8ten Teil fir tiberflissig. In der 
Einleitung, ferner im Schlufkapitel (p. 128) sagt Kroemer, da& er seine Arbeit unter dem 
Gesichtspunkt einer Hypothese von Herrn Prof. A. Meyer in Angriff genommen habe. Nach 
dieser »Hypothese« dienen die cutinisierten und verkorkten Membranstellen der Endodermis 
(sowie der Wurzelhypodermis und der »Aufzellen«) >in erster Linie zur Herstellung eines 
relativen Abschlusses gegen das Hindurchtreten von den in Wasser geldsten Salzen und lés- 
lichen Reservestoffen durch die Membran«. Man wird nicht behaupten kénnen, da8 diese 
Hypothese einen neuen Gedanken enthalte. Alle Forscher, welche die relative Undurch- 
lissigkeit der verkorkten Wandpartien der Endodermis fiir Wasser betont haben, sind doch 
selbstverstindlich zugleich der Ansicht gewesen, da8 diese Undurchlassigkeit auch fir die im 
Wasser gelisten Stoffe gelte. Ich habe dies wbrigens auch in der 2. Aufl. dieses Buches 
(p. 349) deutlich genug mit den Worten hervorgehoben: >»... im Zellwandnetz der Scheide 
verhindert das Rahmenwerk der verkorkten Wandungsstreifen an den radialen Wiénden den 
Wasserdurchtritt. Dasselbe gilt natutrlich auch fiir die im Wasser gelésten Stoffe, die im 
GefaBbiindel geleitet werden.« Heinr. Miller, Uber die Metakutisierung der Wurzelspitze 
und uber die verkorkten Scheiden in den Achsen der Monokotyledonen, Bot. Ztg., 1906. 


24) Unter den zahlreichen Abhandlungen, welche sich mit der Anordnung und dem Ver- 
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H. v. Mohl, De structura palmarum, Monachii 1831; Derselbe, Structura caudicis 
filicum arborearum, in Martius’ Icon. plant. crypt. Brasil; Unger, Bau und Wachsthum des 
Dikotyledonenstammes, Petersburg 1840; Nageli, Zeitschr. f. wiss. Bot, Heft 3 und 4, und 
Beitrage zur wissensch. Bot., Heft 14; Cramer, in Nigeli und Cramer, Pflanzenphysiolog. 
Untersuch., Heft 3; Karsten, Die Vegetationsorgane der Palmen, Abhandl. der Berliner Aka- 
demie d. Wiss., 1847; Hanstein, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. I, und Sitzungsberichte der 
Berliner Akademie d. Wiss., 1857; C. v. Ettingshausen, Die Blattskelette der Dikotyledonen, 
Wien 1864; Hildebrand, Anatomische Untersuchungen tiber die Stimme der Begoniaceen, 
Berlin 1859; Geyler, Gefdssbindelverlauf in der Laubblattregion der Coniferen, Jabrb. f. 
wissensch. Bot., Bd. VI; F. Schmitz, Das Fibrovasalsystem der Piperaceen, Inauguraldissert., 
Essen 1874; Vochting, Bau der Melastomaceen, in Hansteins Bot. Abhandl. Bd. III; Der- 
selbe, Morphol. und Anatomie der Rhipsalideen, Jahrb, f. wissensch. Bot., Bd. IX; J. Weiss, 
Flora, 1876; Falkenberg, Vergleichende Untersuchungen itiber den Bau der Vegetations- 
organe der Monokotyledonen, Stuttgart 1876; Westermaier, Ueber das markstindige Biindel- 
system der Begoniaceen, Flora, 1879; Derselbe, Beitrige zur vergleichenden Anatomie der 
Pflanzen, II. Kin abnormer Dikotylentypus, Monatsberichte der Berliner Akademie der Wiss., 
1881; M. 0. Reinhardt, Das leitende Gewebe einiger anormal gebauten Monokotylenwurzeln, 
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26) J. Klein, Ueber Siebréhren bei den Florideen, Flora, 1877. H. Ambronn, Bot. 
Ztg., 4880. H. Will, Zur Anatomie von Macrocystis luxurians, ebenda, 1884. N. Wille, Sieb- 
hyphen bei den Algen, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., Jahrg. 1885; Derselbe, Bidrag 
til Algernes physiologiske Anatomi, K. Svenska Vet. Akad. Handlingar, Bd. XXI, 1885. Vel. 
auch Englers bot. Jahrb., Bd. VU, Heft 2. O. Rosenthal, Zur Kenntniss von Macrocystis 
und Thallassiophyllum, Flora, 1890. H. B. Hansteen, Studien zur Anatomie und Physiologie 
der Fucoideen, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XXIV, 1892. — A. de Bary, Vergleichende Mor- 
phologie und Biologie der Pilze, Leipzig 1884, p. 322 ff. Ad. Weiss, Ueber gegliederte Milch- 
saftgefiBe im Fruchtkérper von Lactarius deliciosus, Sitzungsberichte der Wiener Akademie 
der Wissensch., Bd. XCI, 4. Abth., 1885. 

27) G. Haberlandt, Entwickelungsgeschichte des mechanischen Systems, Leipzig 1879, 
p. 24f., 73. S. Sehwendener, Die Schutzscheiden, p. 63ff. E. Strasburger, Ueber den 
Bau und das Wachstum der Zellhaute, Jena 1882, p. 84. 

28) Th. Lange, Beitrage zur Kenntniss der Entwickelung der Gefi®e und Tracheiden, 
Flora, 1891. Nathansohn, Beitrage zur Kenntniss des Wachsthums der trachealen Elemente, 
Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XXXII, 1898. 

29) Vgl. die unter Anmerkung 42 zitierte Literatur. 


Achter Absehnitt. 


Das Speichersystem. 


I. Allgemeines. 


Die Assimilationsprodukte — im weitesten Sinne des Wortes — finden in 
der Pflanze gewodhnlich keine sofortige Verwendung. Selbst wenn der Ver- 
brauch des betreffenden Stoffes in derselben Zelle erfolgt, in der er gebildet 
wurde, so verstreicht doch gewdhnlich von dem einen Prozefs bis zum anderen 
ein gewisser Zeitraum; die inneren und iuferen Bedingungen der Assimilations- 
tiitigkeit sind eben andere, als die Bedingungen des Verbrauches, der in erster 
Linie auf Wachstum beruht, und deshalb findet fast immer auch eine zeitliche 
Trennung dieser beiden Vorgiinge statt. Sehr deutlich laBt sich dies schon bei 
verschiedenen Fadenalgen (Spirogyra, Ulothrix u. a.) beobachten, welche tags- 
tiber assimilieren und nachts ihre Zellteilungen eingehen; das bei Tag unter 
Mitwirkung des Lichtes produzierte Bildungsmaterial wird in der Nacht zu 
neuen Zellwinden usw. verarbeitet. Bei den hdher entwickelten Pflanzen kom- 
plizieren sich natiirlich die Verhaltnisse; Assimilation und Verarbeitung sind 
nicht blo zeitlich, sondern auch raéumlich voneinander getrennt. So wie nun 
die réumliche Trennung von Produktion und Verarbeitung notwendigerweise 
eine Stoffwanderung bedingt, ebenso hat die zeitliche Trennung jener beiden 
Vorginge eine mehr oder minder ausgiebige Stoffspeicherung zur Folge. 
Der Ort der Speicherung kann dabei ein sehr verschiedenartiger sein. Im 
einfachsten Falle bleibt der Baustoff eine Zeitlang an seiner Bildungsstiitte liegen, 
so z. B. die Starkekérnchen im Chlorophylikorn. In anderen Fallen findet die 
Ablagerung der Baustoffe entfernt vom Bildungsherd in Gewebearten der ver- 
schiedenartigsten Funktion statt, z. B. in Bastzellen, in verschiedenen Elementen 
des Leitungssystems, vor allem des Leitparenchyms, in den Nebenzellen des 
Spaltéffnungsapparates usw. In all diesen Fallen kann man die Stoffspeicherung 
ungezwungen als eine Nebenfunktion der betreffenden Gewebearten und Gewebe- 
systeme auffassen, oder als einen temporadren Funktionswechsel derselben. Das 
erstere gilt z. B. von den stirkefiihrenden Bastzellen, das letztere von den 
stirkespeichernden Holzparenchym- und Markstrahlenzellen. Derartige Vor- 
kommnisse gehéren natiirlich nicht in den Rahmen dieses Abschnittes. Hier 
handelt es sich nur um jene ausgesprochensten Fille der Stoffspeicherung, die 
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durch das Vorhandensein eines eigenen Speichergewebes charakterisiert 
sind; die letztere Bezeichnung aber wird nur dann am Platze sein, wenn die 
Hauptfunktion des betreffenden Gewebes in der Stoffspeicherung besteht. 


Die aufgespeicherten Assimilationsprodukte dienen, wie schon erwiahnt, 
vor allem als plastische Baustoffe fiir spatere Wachstumsvorginge. Das sind 
die Reservestoffe im engeren Sinne des Wortes, wie sie vor allem in den 
Vermehrungsorganen der Pflanzen, in Samen und Friichten, sowie auch in 
Zwiebeln, Knollen und Rhizomen auftreten. In manchen Fallen kénnen auf- 
gespeicherte Assimilate vorwiegend oder selbst ausschlieBlich als Atmungs- 
material dienen. Neben diesen rein physiologischen Aufgaben kommen 
aber bei der Stoffspeicherung hiiufig auch ékologische Riicksichten in Be- 
tracht. In fleischigen Friichten, Bliitenteilen usw. werden organische Stoffe als 
Lockmittel fiir Tiere aufgespeichert, die der Pflanze dafiir einen Gegendienst 
leisten: durch Samenverbreitung, Fremdbestiubung oder Verteidigung. Auch 
diese Gewebe oder lokalen Einrichtungen kénnen zum Speichersystem im 
weiteren Sinne des Wortes gerechnet werden. Sie sollen am Schluf} dieses 
Abschnittes gesondert besprochen werden. 


Schon in manchen Reproduktionsorganen, wie Zwiebeln und Knollen, findet 
neben der Aufspeicherung von Assimilationsprodukten auch eine Ansammlung 
von Wasser statt, wodurch es méglich wird, dafi die junge Pflanze auch in 
trockenem Erdreich auswiachst. Jedem Giirtner ist es Ja zur Geniige bekannt, 
daB selbst frei in der Zimmerluft hangende Zwiebeln austreiben kénnen. In 
solchen Fallen ist das aufgespeicherte Wasser ebensogut ein Reservestoff, wie 
Starke, Eiweif usw.; denn zum Aufbau eines lebenden Pflanzenkirpers ist das 
Wasser nicht weniger unentbehrlich, wie die plastischen Baustoffe. 


Die Aufspeicherung von Wasser, mag sie auf was immer fiir eine Art er- 
folgen, ist aber nicht bloB fiir die Keimpflanze vorteilhaft. Auch die ausge- 
wachsene Pflanze kann aus solchen Einrichtungen Nutzen ziehen, und fir die 
Pflanzen trockener Klimate ist die Anlage eigener Wasserreservoire oftmals ge- 
radezu eine Lebensbedingung. Solche »Wassergewebe« und andere histo- 
Jogische Einrichtungen, die der gleichen Funktion dienen, werden dann gewohn- 
lich in unmittelbarer Nachbarschaft desjenigen Gewebesystems angelegt, das 
unter einem eventuellen Wassermangel am meisten leiden wiirde; d. i. das 
Assimilationssystem. Andererseits muf auch dafiir gesorgt sein, dai die Wieder- 
fiillung der ganz oder teilweise entleerten Reservoire seitens der Wasserbahnen 
leicht erfolgen kann. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen kiénnen wir nun an ein Definierung 
und Umgrenzung des Speichersystems gehen. Alle jene Gewebe, deren Haupt- 
funktion in der Aufspeicherung von Assimilationsprodukten besteht, die spater- 
hin zu Wachstumszwecken und iiberhaupt im Stoffwechsel Verwendung finden 
oder bestimmten dkologischen Zwecken dienen, bilden mitsamt den Wasser- 
reservoiren das Speichersystem der Pflanze. 

Uber die allgemeinen Eigenschaften des Speichersystems lift sich bei der 
groBen Verschiedenheit der aufgespeicherten Stoffe nur weniges sagen. DaB die 
Speichergewebe in der Regel zu den groBzelligen Parenchymgeweben 
gehdren, entspricht begreiflicherweise ihrer Funktion; und daf sich in ihrem 
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anatomischen Bau verschiedene Einrichtungen nachweisen lassen, die eine rasche 
Fiillung, beziehungsweise Entleerung ermdglichen, steht gleichfalls mit ihrer 
physiologischen Aufgabe im Zusammenhang. 


If. Die Speicherung des Wassers. 


A. Die Wassergewebe'), 


Bei zahlreichen Pflanzen der wirmeren Klimate wird die ungestérle Funk- 
tion der Assimilationsorgane durch die Ausbildung eines wasserspeichernden 
Gewebes sichergestellt, das wir mit Pfitzer als »Wassergewebe« bezeichnen 
wollen. Vorzugsweise sind es Bewohner trockener Standorte, Pflanzen, welche 
auf felsigem Terrain wachsen oder epiphytisch leben, deren Assimilationsorgane 
mit schiitzendem Wassergewebe versehen sind. Hierber gehéren vor allem die 
Bromeliaceen, Peperomien, Begonien, Tradescantien, manche Orchideen u. a. 
Das Bediirfnis nach Ausbildung eines Wassergewebes kann sich aber auch bei 
solchen Tropenpflanzen einstellen, welche feuchtere Standorte bevorzugen, zu- 
mal wenn gro8e, diinne Laubblattfliichen entwickelt werden, die unter dem 
Einflu8 der Tropensonne zeitweise enorm stark transpirieren. Hierher sind 
beispielweise die Gattungen Canna, Maranta und andere Scitamineen, Ficus 
elastica, Conocephalus ovatus, Euphorbia thymifolia und viele Palmen zu rechnen. 
Bei vielen Bewohnern des Meeresstrandes, ja selbst bei Mangrovepflanzen, die 
eine halb aquatische Lebensweise fihren, kommt es gleichfalls zu reichlicher 
Ausbildung von Wassergewebe. Auch hier steht, wie Schimper annimmt, die 
Sukkulenz mit dem Bedirfnis nach Transpirationsschutz im Zusammenhang, 
indem die bei starkerer Transpiration eintretende Salzanhiufung in den Laub- 
blattern die Assimilation stark beeintrachtigt. Ob diese Erklirung richtig ist, 
bleibt dahingestellt. 

Die Wassergewebe werden von lebenden Parenchymzellen gebildet, die 
oft eine betrachtliche Gréfe erreichen. Der Zellinhalt besteht, dbetcles 
von einem diinnen plasmatischen Wandbelege mit dem Zellkern uad sparlichen 
Chlorophyllkérnchen, aus wisseriger, farbloser Fliissigkeit, die bei innerer Lage 
des Wassergewebes hiufig von einem diinnen Schleim ersetzt wird. Die Zell- 
wandungen sind in typischer Ausbildung zart und tiipfellos, lings der Zell- 
kanten hin und wieder zu collenchymatischer Verdickung neigend. Im Blatt 
von Peperomia incana zeigt die an. das Assimilationsgewebe grenzende Zell- 
schicht des Wassergewebes lings der Zellkanten auffillige Wandverdickungen; 
es kommt ein zierliches, festes Gebilke zustande, auf dessen unterer Seite 
die diinne Schicht des Assimilationsgewebes ausgespannt ist. Bei groBem 
Wasserverluste bleibt dieses demnach vor Faltenbildungen und Zerrungen be- 
wahrt. 

Die Form der Wassergewebszellen ist meist annihernd isodiametrisch, 
nicht selten aber bedeutend gestreckt, wobei die Streckungsrichtung icnen 
laBt, dafs es sich dabei um den ZufuB des Wassers zum Assimilationsgewebe 
pur aoebenee kurzem Wege handelt (Hohenbergia strobilacea). In flichenfdrmig 
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ausgebreiteten Laubblittern sind dann die Wassergewebszellen als Palisaden 
entwickelt (Carapa moluccensis, Rhizophora mucronata), 

Ihrer Lage nach kann man iufere und innere Wassergewebe unter- 
scheiden. Die ersteren, aus der Weiterbildung des epidermalen Wassergewebe- 
systems hervorgegangen (vgl, p. 106), treten vorzugsweise auf den Oberseiten 
flach ausgebreiteter Laubblitter auf. Bei dorsiventralem Bau des Blattes wird 
dabei namentlich die Blattoberseite bevorzugt. Die innere Lage der Wasser- 
gewebe dagegen ist namentlich in solchen Assimilationsorganen zu beobachten, 
die auch hinsichtlich ihrer aufheren Gestalt die Anpassung an trockenes Klima 
sofort erkennen lassen. Die Cacteen, Agaven, Aloen und Mesembryanthemum- 
arten sind hierher gehdérige Beispiele. — Fiir beiderlei Anordnungstypen ist 
die unmittelbare Nachbarschaft des Assimilationssystems charakteristisch, das 
mit mdglichst grofer Fliche dem Wassergewebe anliegt. So beobachtet man 
z. B. unter der oberen Epidermis des Blattes von Maranta arundinacea eine 
Lage von hohen Wassergewebszellen, die stumpf kegelfirmig in das Pali- 
sadengewebe vorspringen. Eine noch weitergehende Verzahnung des Assimila- 
tionssystems mit dem Wassergewebe kommt in den Blattern von Hohenbergia 
_strobilacea zustande, was infolge der hierdurch bedingten Oberflichenvergrife- 
rung fiir die rasche Fiillung und Entleerung des Wasserreservoirs nicht ohne 
Bedeutung sein kann. Die gleiche funktionelle Bedeutung kommt wohl auch 
den von Lippitsch bei Ravenala madagascariensis und einigen Strelitziaarten 
(Str. farinosa, reginae und alba) beobachteten »Wassergewebszapfen« zu, die 
als farblose, palisadenformige Zellen von dem Wassergewebe der Blattoberseite 
aus ins Assimilationssystem hineinragen. 

Hinsichtlich der quantitativen Ausbildung des Wassergewebes gibt es 
alle Uberginge zwischen jenen Epidermen, bei denen sich die Steigerung ihrer 
Funktion als Wassergewebsmantel durch eine bedeutendere Héhe der Zellen 
oder durch tangentiale Teilungen ausspricht, und jenen michtig entwickelten 
Wassergewebsmassen sukkulenter Assimilationsorgane, denen gegentiber das 
Assimilationssystem in Form ganz diinner Lamellen auftritt. Bemerkenswert ist, 
dafi der der Gefahr zu starker Transpiration, resp. Vertrocknung am meisten 
ausgesetzte Blattrand bei verschiedenen Pflanzen mit einem lokalen, ein- bis 
mehrschichtigen Wassergewebe versehen ist, das den iibrigen Teilen der Blatt- 
spreite fehlt oder hier eine geringere Schichtenzah] aufweist. Dies ist nach 
R. Hintz bei Acacia leprosa, salicifolia, longifolia u. a., verschiedenen Quercus- 
arten (Qu. pedunculata, macrocarpa, Ilex, coccifera und Suber), Ilex aquifolium, 
Hakea eucalyptoides u. a. der Fall. An noch jungen Blattern von Musaarten 
besteht nach Lippitsch der farblose Blattrand in seiner ganzen Dicke aus 
Wassergewebe, welches an Alteren Blittern mit eingerissenen Randern allerdings 
ganz vertrocknet ist. 

Eine merwiirdige Erscheinung betreffs der quantitativen Ausbildung des 
Wassergewebes hat Schimper bei den epiphytischen Peperomien und Gesnera- 
ceen beobachtet. In alternden Blittern nimmt nimlich das Wassergewebe durch 
Streckung seiner Zellen ganz bedeutend an Michtigkeit zu. So betrug z. B. bei 
der Gesneracee Codonanthe Devosii die Dicke eines Blattes von mittlerem Alter 
durchschnittlich 2,58 mm, diejenige eines alternden und schon vergilbenden Blattes 
5 mm. Dieser betriichtliche Unterschied beruht ausschlieBlich auf der Dicken- 
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zunahme des Wassergewebes. Daf die alternden Blatter tatsachlich als Wasser- 
reservoire fiir die jungen assimilierenden Blatter dienen, wurde von Schimper 
auch experimentell nachgewiesen. Die gleiche Erscheinung beobachtete ich bei 
Rhizophora mucronata. Die bereits griingelben dlteren Blatter der von mir am 
Strande der Koralleninsel Edam hei Batavia gesammelten Zweige dieses Man- 
grovebaumes waren gerade noch einmal so dick, als die bereits ausgewachsenen 
Blatter. Nachstehende kleine Tabelle zeigt, dafi auch hier die Dickenzunahme des 
alternden Blattes blof durch das Wachstum des Wassergewebes bewirkt wird. 


Ausgewachsenes Alterndes 
griines Blatt gelbgriines Blatt 
Dicke des Assimilationsgewebes (inkl. 
der unteren Epidermis) . citys 0,426 mm 0,426 mm 
Dicke des Wassergewebes (inkl. der 
oberen Epidermis)-. ; .... . 0,355. » 4,037 >» 
Dicke des ganzen Blattes. .. .. . Desi) Soe 4,463 >» 


Lift man einen abgeschnittenen Zweig von Rhizophora mucronata ohne 
Wasserzufuhr transpirieren, so beobachtet man, dafi nach einigen Tagen dic 
ilteren vergilbten Blatter bedeutend geschrumpft und mit gerunzelter Oberflache 
versehen sind, wihrend mit Ausnahme der jiingsten, noch unausgewachsenen 
Blatter die wibrigen Blattpaare kaum merklich erschlafft sind und auch noch 
keine gerunzelte Oberfliche besitzen. Daraus geht die Bedeutung der Alteren 
Blitter als Wasserreservoire deutlich hervor. 

Nicht immer findet die Ausbildung des Wassergewebes in den Assimilations- 
organen, resp. den Blattspreiten statt. Bei vielen epiphytischen Orchideen erfolgt 
die Aufspeicherung von Wasser in Luftknollen (Scheinknollen), die aus mehreren 
oder nur einem einzigen Stammgliede bestehen kénnen. Auch verschiedene 
Rubiaceen, Vaccinieen, Melastomaceen und Gesneraarten sind mit mehr oder 
minder grofen knolligen Wasserbehiltern ausgeriistet. Das bekannteste Bei- 
spiel in dieser Hinsicht ist die Kartoffelknolle, die uns iiberdies lehrt, daf in 
den meisten Knollen, gleichwie in den Zwiebeln, eine Arbeitsteilung zwischen 
Wasser und plastische Baustoffe speichernden Geweben noch nicht einge- 
treten ist. 

Die gréften Wasserreservoire sind wohl die fleischigen Stammknollen der 
»Ameisenpflanzen« Myrmecodia und Hydnophytum, zweier im malaiischen Ar- 
chipel, in Neuguinea und im siidlichen Australien einheimischer epiphytischer 
Rubiaceengattungen. Die aus dem Hypokotyl der Keimpflanze sich entwickelnde 
Knolle erreicht bei Hydnophytum tortuosum nach Beccari einen Durchmesser 
von 60 cm, bei Myrmecodia eine Linge von 30 und eine Dicke von 20 cm. Sie 
besteht aus einem saftreichen Wassergewebe und wird von zahlreichen kom- 
munizierenden Héhlen und Gaingen durchsetzt, welche bei Myrmecodia auf der 
Substratseite zwischen den Wurzeln mit einer gréBeren Offnung nach aufen 
miinden. Auferdem sind auch seitlich kleinere Locher vorhanden. Die Wande 
der Héhlen sind, gleichwie die AuBenseite der Knolle, mit einer Korkhaut be- 
kleidet, auf der sich weifliche kleine Hicker erheben, die Treub als Durch- 
liiftungsorgane, als Lentizellen betrachtet. Die in den Héhlen wohnenden zahl- 
reichen Ameisen verteidigen zwar, wie nicht anders zu erwarten, ihre Wohnstitte, 
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doch ist nicht einzusehen, gegen was fiir Feinde sich diese Abwehr richten 
kénnte. Mit Recht halt deshalb Treub, der durch Kulturversuche nachge- 
wiesen hat, daf die Hohlen und Ginge in den Knollen, sowie letztere selbst, 
ganz unabhingig von den sie bewohnenden Ameisen entstehen, jene merk- 
wirdigen Organe fiir riesige Wasserspeicher und die Héhlen und Giange darin 
fir groBe Durchliiftungsriiume, die das miichtige Knollengewebe, das fortwih- 
rend in die Dicke wiachst, mit der fiir die Atmung ndtigen Sauerstoffmenge 
versehen. 

Die physiologische Funktion der Wassergewebe ist bereits von Pfitzer 
richtig erkannt worden. Eine experimentelle Behandlung hat aber dieser Gegen- 
stand erst durch Westermaier erfahren. 
Von diesem Autor wurden namentlich die 
folgenden drei Punkte festgestellt, welche 
fiir die Physiologie der epidermalen Was- 
sergewebe von besonderer Wichtigkeit 
sind: 

1. Bei allmahlichem Austrocknen eines 
Laubblattes, das mit Wassergewebe ver- 
sehen ist, machen sich die Erscheinungen 
des Wasserverlustes am friihesten in dem 
angefiihrten Gewebe geltend. Die Was- 
sergewebszellen kollabieren in auffalliger 
Weise, wahrend das Assimilationsgewebe 
noch keine merklichen Spuren des Was- 
serverlustes zeigt. Diese Eigenschaft der 
leichten, raschen Wasserabgabe ist natiir- 
lich eine Hauptbedingung fiir die Funk- 
tion eines Gewebes, das als Wasserreser- 
voir dienen soll. 

2. Bei eintretendem Wasserveriuste 
kollabieren die Zellen des Wassergewebes, 
indem ihre diinnen Radialwinde wellig 
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verbogen werden (Fig. 15956). Hiermit Cte Sos 
haingt zusammen, daf} an Stelle des Was- ee 


sers nicht Luft in die Zellen eintritt, a Fig. 159. Blattquerschnitt von Peperomia trichocarpa. 
mit dem Vorhandensein eines lebenden 4 Querschnitt eines frischen Blattes. B Querschnitt 
eines vom Stamme losgetrennten Blattes nach vier- 

Plasmaschlauches unvertriglich wire.  tigiger Transpiration bei 18—20° 0; w Wasser- 
Die Zartheit der radialen Wandungen, die ee ee a eee 
das blasebalgihnliche Spiel des ganzen 
Gewebes erméglicht, ist deshalb ein wichtiges anatomisches Merkmal der epi- 
dermalen Wassergewebe. 

3. Bei erneuter Wasserzufuhr saugt sich das kollabierte Gewebe in kurzer 
Zeit wieder voll und die verbogenen Radialwinde werden nun durch den 
Druck des in den Zellen neu aufgespeicherten Wassers wieder geradegestreckt. 
Diese Mdglichkeit der Fiillung des Wassergewebes nach wiederholter Ent- 
leerung gehért natiirlich gleichfalls zu den wesentlichen Kriterien dieses Ge- 
webes. 


Haberlandt, Pflanzenanatomie. 4. Aufl. D4 
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Im Anschlu8 an diese drei Hauptpunkte mégen hier noch einige ergiinzende 
Bemerkungen Platz finden. 

Die Entleerung des Wassergewebes bei eintretender Trockenheit erfolgt auf 
doppelte Weise. Der weitaus kleinere Teil des aufgespeicherten Wassers ent- 
weicht direkt in Gasform, teils durch die AuBenwandungen der Epidermis, teils 
durch Vermittelung des Durchliiftungssystems, das auch in den Wassergeweben 
zu wenngleich spirlicher Ausbildung gelangt. Den griften Teil der aufgespei- 
cherten Wassermenge reifit aber vermige seiner stirkeren osmotischen Saug- 
kraft das Assimilationssystem an sich, welches auf diese Weise noch eine geraume 
Zeit lang seine Transpirationsverluste deckt. Der Schutz, den das Wassergewebe 
derart bei mangelnder Wasserzufuhr dem Assimilationssystem gewihrt, hat dem- 
nach nicht blof§ den Zweck, das Leben des letztgenannten Gewebes zu erhalten, 
bezichungsweise seine Austrocknung zu verhiiten; vor allem soll vielmehr die 
ungestiérte Fortdauer seiner Funktion erméglicht werden. Wabhrend bei un- 
gehinderter Wasserzufuhr das Chlorophyllparenchym, seinen Bedarf an Wasser 
und gelésten Nihrsalzen von den GefafSbiindeln her deckt, wird nach dem Ver- 
siegen dieser Quellen das gefiillte Wasserreservoir in Anspruch genommen. 

Die Kollabeszenz des epidermalen Wassergewebes geht in den ersten Sta- 
dien noch ohne Faltenbildung seitens der radialen Wandungen vor sich. Infolge 
des sinkenden Druckes der Zellinhalte kénnen sich namlich die gespannten 
Radialwande elastisch zusammenziehen. Da sich durch Hinlegen der betreffenden 
Blatter oder Blattquerschnitte in mehrprozentige Kochsalzlésung der Turgor der 
Wassergewebszellen vollstaéndig aufheben liBt, wodurch dann auch die elastischen 
Dehnungen der Zellwinde ausgeglichen werden, so kann man durch derartige 
plasmolytische Versuche mit ziemlicher Genauigkeit bestimmen, bis zu welcher 
Grenze die Kollabeszenz des Wassergewebes blofi auf Kontraktion seiner 
Radialwinde beruht. Die von mir mit Blittern von Peperomia trichocarpa 
angestellten Versuche und Messungen ergaben als itibereinstimmendes Resultat 
eine radiale Verkiirzung von nahezu 6% der Gesamtdicke des Wassergewebes, 
bei vollstindig aufgehobenem Turgor. Man sieht hieraus, dai bei kleineren 
Schwankungen im Wassergehalte die Mechanik der Kollabeszenz eine andere 
ist, als bei gréfierem Wasserverlust. 

Ein ganz abweichend gebautes Wassergewebe umgibt nach Schwendener 
die am oberen Ende der Blattstiele der Marantaceen auftretenden heliotropisch 
empfindlichen Gelenkpolster. Es besteht aus einem Mantel gestreckter, meist 
schrag aufwarts gerichteter Zellen, deren Liingswinde beim Welken nicht 
wellig verbogen werden, sondern gerade gestreckt bleiben. Die Mechanik der 
Volumverminderung bei Wasserabgabe ist hier demnach eine andere wie beim 
gewohnlichen Wassergewebe. Sie charakterisiert sich dadurch, daB der Winkel, 
den die schief gestellten Zellen mit der Langsachse bilden, beim Welken kleiner 
wird. Die peripheren Enden der Zellen riicken infolgedessen etwas nach innen, 
und die Dicke des Wassergewebes nimmt um ebensoviel ab. Dabei wird die 
Querschnittsform der Zellen zusammengedriickt, ihr in der Radialebene liegender 
Querdurchmesser wird kleiner. 
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Schon hei den Moosen finden wir Wassergewebe ausgebildet, die aller- 
dings hiufig auch plastische Baustoffe speichern. Unter den Lebermoosen sind 
hier die Marchantieen zu nennen, deren Thallus unter den Luftkammern mit 
ihrem Assimilationsgewebe ein farbloses, groBzelliges Gewebe besitzt, das in 
erster Linie der angegebenen Funktion dient. Bei den Laubmoosen beschrankt 
sich das Vorkommen von Wassergewebe auf das Sporogonium; die Geschlechts- 
generation, das beblaitterte Stammchen, hat sich dem zeitweiligen Wassermangel 
auf direktere Weise angepaft, indem es vollstindig austrocknen kann, ohne 
sein Leben einzubiiben. Das Wassergewebe der Laubmooskapsel tritt teils sub- 
epidermal in der Kapselwand (Funaria hygrometrica) oder im Kapselhals auf 
(Webera elongata), teils als inneres Wassergewebe in der Columella, wo es aber 
auch haufig, besonders im Jugendzustande, Starke speichert. 


B. Schleimgewebe als Wasserspeicher 2). 


Die physiologische und dkologische Bedeutung der vegetabilischen Schleime 
ist eine sehr verschiedene. An dieser Stelle sind blofs jene schleimbildenden 
Zellen und Gewebe zu besprechen, die als Wasserspeicher fungieren, indem 
die mehr oder minder diinnfliissigen Pflanzenschleime das Wasser durch Ver- 
dunstung schwerer entweichen lassen, als gewihnlicher Zellsaft. Wenn der 
Schleim in entwickelungsgeschichtlicher Hinsicht zum Zellinhalt gehdért, wie 
z. B. bei verschiedenen Sukkulenten (Aloe, Agave, Cacteen usw.), in Zwiebeln, 
in den Wurzelknollen der Orchideen, so fallt die begriffliche Abgrenzung der 
Schleimgewebe von typischen Wassergeweben aus dem Grunde nicht leicht, 
weil schon bei letzteren der Zellsaft nicht selten einen ganz diinnfltissigen 
Schleim vorstellt. Eine scharfe Abgrenzung ergibt sich aber, wenn der Schleim 
in entwickelungsgeschichtlicher Hinsicht der Zellwand angehort, die sich 
schleimig verdickt und reichlich Wasser speichert. Diese Abgrenzung beruht 
aber nicht auf der verschiedenen Entwickelungsgeschichte, die ja in anatomisch- 
physiologischen Hinteilungsfragen nicht in Betracht kommt. Sie berubt viel- 
mehr auf einem physiologischen Unterschiede, der darin besteht, dab in 
typischen Wassergeweben die osmotische Fillung der Zellen mit Wasser an 
die Gegenwart eines lebenden Plasmaschlauches, resp. einer Plasmahaut ge- 
bunden ist, was in den typischen Schleimgeweben (mit Membranschleim) nicht 
der Fall ist. 

Wenn die Schleimmasse in entwickelungsgeschichtlicher Hinsicht die Be- 
deutung von sehr stark verdickten, oft zart geschichteten Zellmembranen be- 
sitzt (Marchantieen, Malvaceen, Cacteen, Lauraceen), so weisen nach den vor- 
liegenden Untersuchungen die schleimigen Verdickungsschichten schon bei ihrer 
Entstehung die chemischen und physikalischen Eigenschaften des fertigen Zu- 
standes auf. Die primaren Zellwinde verschleimen in der Regel nicht. Doch 
werden sie nicht selten bei gruppen- oder reihenweiser Anordnung der Schleim- 
zellen zerrissen und aufgelist, so da griBere Liicken (Tiliaceen) oder Ginge 
(Fegatella) zustande kommen, — Die Verdickung ist entweder ringsum eine 
gleichmaBige oder sie beschrinkt sich auf gewisse Zellwandpartien, so dal 
das stark reduzierte, oft nur mehr spaltenformige Zellumen eine starke exzen- 
irische Lagerung zeigt. 

24% 
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Abgesehen von der schon im Abschnitt tiber das Hautsystem (p. 106) 
besprochenen schleimigen Verdickung der Epidermisinnenwinde verschiedener 
Pflanzen, kommt es in vegetativen Organen, speziell in Laubblattern, zumeist 
bloB zur Ausbildung idioblastischer Schleimzellen oder Schleimzellgruppen und 
-reihen. 

Bei manchen Pflanzen laBt sich in ein und demselben Blatt ein kombiniertes 
Auftreten von typischem, schleimfreiem Wassergewebe mit echten Schleimzellen 
beobachten; so z. B. bei Conocephalus ovatus und Rhizophora mucronata. Bei 
letzterer keilen sich an der Grenze zwischen Wasser- und Palisadengewebe 
gestreckte Schleimzellen mit einseitig verdickten Wandungen zwischen die Pali- 
saden ein. 

Bei vielen holzigen Wiistenpflanzen (Haloxylon, Eurotia, Calligonum, Hali- 
modendron u. a.) kommen nach Jénsson3) in der Rinde der Zweige und Aste 
Komplexe von Schleimzellen vor, die entwickelungsgeschichtlich vom Phellogen 
abstammen und deshalb von Jénsson als »Schleimkork« bezeichnet werden. 
Sie sprengen die dariiber befindlichen typischen Korkzellagen, gelangen so an 
die Oberfliche und fungieren nun nicht blof als wasserspeicherndes, sondern 
auch als wasserabsorbierendes Gewebe. 

Als wasserspeichernde Einrichtungen sind auch die sog. Quellschichten 4) 
der Frucht- und Samenschalen zahlreicher Pflanzen anzusehen. Besonders hiufig 
findet man solche das Austrocknen der keimenden Samen yerhtitende Schleim- 
cewebe bei Pflanzen trockener Standorte, so z. B. bei vielen Cruciferen und 
Labiaten. — Gewodhnlich bildet die Quellschicht die oberflachliche Zellage der 
Frucht- oder Samenschale; so z. B. bei Linum, Salvia, Plantago und vielen 
anderen. Diese Lagerung entspricht natiirlich am vollkommensten ihrer Funk- 
tion; unmittelbare Wasserzufuhr und raéumlich unbeengte Quellung sind die Vor- 
teile dieser Anordnung. Bisweilen treten aber die Quellschichten auch im Innern 
der Samenschalen, oder an ihrer Innenfliche auf. 

Im nachfolgenden mége nun das Schleimgewebe einiger Frucht- und Samen- 
schalen etwas eingehender beschrieben werden. 

Kin oft zitiertes Beispiel ist die Quellschicht der Samenschale des Leins 
(Linum usitatissimum). Ihre prismatischen Zellen sind durch diinne, scharf 
konturierte Mittellamellen voneinander getrennt, die sich oberseits an die Cuti- 
cularschichten der Aufienwainde ansetzen. Die sekundiren Verdickungsschichten 
der Aufien- und Innenwinde sind in hohem Grade quellbar; bei verlangsamter 
Wasseraufnahme zeigen sie eine deutliche Schichtung, die aber bei zunehmender 
Quellung bald wieder verschwindet. Die diinnen, wenig dehnsamen Mittellamellen 
kénnen dem starken Zuge, den sie infolge des Druckes der quellenden Schichten 
auf die stirkeren Cuticularschichten der Aufienwinde erleiden, nicht lange wider- 
stehen und zerreifien endlich, so daf} die stellenweise gleichfalls mit Rissen ver- 
sehenen Aufenwandungen von den Schleimprismen gleich einer Decke abgehoben 
werden. Diese verhiitet ein allzu rasches VerflieBen des Schleimes. 

Die Teilfritchte der Salviaarten sind gleichfalls mit einer oberflichlich ge- 
legenen Quellschicht verschen, deren prismatisch geformte Zellen ungefihr zwei- 
mal so hoch als breit sind. Bei der Quellung der sekundiren Verdickungs- 
schichten, die namentlich den Seitenwinden angehéren, werden nicht, wie beim 
Lein, die zwischen den Zellen befindlichen Mittellamellen zerrissen, sondern 
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die gequollenen Wandpartien treten in Form von langen Schlauchen aus dem 
Maschenwerk der diinnen Mittellamellen heraus. Oben verbreitern sich diese 
Schliuche und fliefen bei fortschreitender Quellung vollstiindig ineinander. Die 
innerste (tertiére) Verdickungsschicht der Seitenwinde ist nicht quellungsfihig; 
sie spaltet sich vielmehr beim QuellungsprozeB in ein bis mehrere Schrauben- 
binder, die von dem sich streckenden Gallertschlauch mit herausgerissen wer- 
den. Mit weit auseinandergezogenen Windungen sind diese Fasern schlieBlich 
dem Schleim eingebettet. Das Vorkommen solcher »Faserschichten« in den 
Zellwandungen der Quellungsgewebe beschrankt sich nicht blo& auf die Spalt- 
friichte der Salviaarten. Man kann sie auch an den Samenhiillen von Pflanzen 
aus sehr verschiedenen anderen Familien beobachten, so z. B. bei den Gattungen 
Ocymum, Senecio, Collomia, Gilia, Ipomopsis, Polemonium (Unger). Es geht 
hieraus hervor, dai die erwahnten Schraubenbander von irgendeiner Bedeutung 
sind, und es ist ein naheliegender Gedanke, diese Bedeutung darin zu suchen, 
daB sie, wie ein zartes Gertiste die Schleimmassen durchziehend, diese vor zu 
raschem AuseinanderflieBen bewahren. 

Neben ihrer Hauptfunktion, die in einer gleichmifigen Wasserversorgung 
und im Schutz gegen Austrocknen liegt, fungieren die oberflichlich gelegenen 
Quellschichten auch als Befestigungsmittel der Samen an und zwischen den 
Bodenteilchen. 


C. Die Speichertracheiden®). 


Eine besondere Art von wasserspeichernden Klementen charakterisiert sich 
durch den Mangel eines lebenden Plasmaschlauches, so dafi aussteifende Mem- 
branverdickungen wie bei den Gefif{en und Tracheiden nétig werden. Ihre 
Fiillung geschieht in der Weise, daf seitens der angrenzenden Wasserbahnen 
oder lebenden Parenchymzellen Wasser in sie hineingeprefit wird. Bei ibrer 
Entleerung sinken sie nicht zusammen, wie typisches Wassergewebe, sondern 
werden mit verdiinnter Luft gefiillt. Sie erimnern daher in mehrfacher Hin- 
sicht an typische Tracheiden, von denen sie sich aber durch ihre Funktion als 
wasserspeichernde Elemente und durch ihre damit im Zusammenhang stehende 
Weite und GréBe, oft auch durch ihre mehr isodiametrische Form unter- 
scheiden. Von Heinricher wurden sie deshalb als Speichertracheiden 
bezeichnet; J. Vesque nennt sie »reservoirs vasiformes«. 

In einer Reihe von Fillen beschrankt sich das Vorkommen von Speicher- 
tracheiden auf die verbreiterten Endigungen der Leithbiindel: die Endstationen 
des Wasserleitungssystems werden zu zahlreichen kleinen Wasserreservoiren er- 
weitert (Fig. 160). Ihre mehr oder minder verholzten Membranen sind spiral- 
faserig, noch haufiger aber netzfaserig verdickt, oder mit zahlreichen, quer- 
spaltenformigen Tiipfeln versehen. In phylogenetischer Hinsicht sind sie teils 
als kolbig oder selbst kugelig aufgetriebene Endtracheiden der Leitbiindel selbst 
aufzufassen (z. B. bei Euphorbia biglandulosa, splendens, Myrsinites), teils stellen 
sie, wie Heinricher nachwies, umgewandelte Parenchymscheidenzellen, resp. 
Mesophylizellen vor (Capparis spinosa, aegyptiaca u. a., Centaurea glomerata). 
Hieran schlieBen sich jene Fille, in denen diese Metamorphose nicht nur an 
den GefiSbiindelenden eintritt, sondern im ganzen Lingsverlauf der rand- 
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stiindigen Blattnerven zu beobachten ist. So werden nach Heinricher bei 
Astrolobium repandum bloB einzelne, oder stellenweise auch zahlreiche Zellen 
der Leitparenchymscheiden in quergetiipfelte Speichertracheiden verwandelt, und 
zwar hauptsichlich auf der Hadromseite, in unmittelbarer Nachbarschaft der 
wasserleitenden Tracheiden, Ahnliches liBt sich 
bei verschiedenen Centaureaarten (C. scoparia, 
americana, senegalensis) beobachten. — In be- 
zug auf ihre Verteilung im Blatt ist zu be- 
merken, da hauptsichlich die Randnerven mit 
Speichertracheiden versehen sind. 

Bei verschiedenen Pflanzen trockener, son- 
niger Standorte treten die Speichertracheiden 
ohne direkten Zusammenhang mit den Gefif- 
biindeln auf, und zwar entweder vereinzelt als 
Idioblasten, oder auBerdem noch in zusammen- 
hangenden Lagen zwischen Assimilationsparen- 
chym und Epidermis. Letzteres ist z. B. bei 
Pleurothallis und Physosiphonarten der Fall.f Au 
dem Querschnitte des Blattes von Physosiphon 
Landsbergii tritt unter der oberen Epidermis 
zunichst ein aus zwei Zellagen bestehendes ty- 
pisches Wassergewebe auf, dessen Wande mit 
spaltenférmigen Tiipfeln versehen sind (Fig. 161). 
Dann folgt eine Lage von grofen, palisaden- 
formig gestreckten Speichertracheiden mit spi- 
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Vig. 160. Gefa®bindelenden mit Speichertracheiden im Laubblatt Fig. 1641. Querschnitt durch ein L 
von Euphorbia splendens. i Milchrihrenzweig. von Physosiphon Landsbergii mie eee 
gewebe und Speichertracheiden,. 


ralformigen Verdickungsleisten, die an den Scheidewiinden zweier benachbarter 
Tracheiden miteinander alternieren. Die Tracheidenschicht wird haufig von 
gleichfalls gestreckten Wassergewebszellen durchbrochen, die so wie jene bis 
zum Palisadengewebe reichen. Im Schwammparenchym treten sehr haufig 
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isolierte isodiametrische oder quergestreckte Speichertracheiden auf; unter der 
unteren Epidermis bilden sie wieder eine Zussmuenabeend’s haufig von 
Wassergewebszellen unterbrochene Lage. 

Haufiger treten die Speichertracheiden des Mesophylls bloB isoliert auf. 
So kommen nach Vesque in den nadelfirmigen Blittern der zu den Tama- 
riscineen gehdrigen Gattung Reaumuria sowohl im Palisadengewebe wie im 
Schwammparenchym zahlreiche »reservoirs vasiformes« vor, die, wie schon 
ihre Gestalt erkennen lifst, als umgewandelte Palisaden- und Schwammparen- 
chymzellen zu deuten sind. Bei verschiedenen epiphytischen Orchideen (Liparis 
filipes, Oncidiumarten) hat P. Kriiger im Blattmesophyll und in den Knollen 
teils schlauchformig gestreckte, teils isodiametrische Speichertracheiden mit meist 
spiralfaseriger Wandverdickung beobachtet. Auch die in Blatt und Stamm der 
Nepenthesarten auftretenden »Spiralzellen« sind nach Kny und Zimmermann 
nichts anderes, als schlauchformige Wasserreservoire, die nach starker Tran- 
spiration mit sehr verdinnter Luft, resp. mit Wasserdampf gefiillt sind. Das 
gleiche gilt wohl von den mit Hoftiipfeln und unregelmifiigen Verdickungs- 
fasern versehenen parenchymatischen Tracheiden, die Rothert im Mark von 
Cephalotaxus Koraiana beobachtet hat. 


D. Interzellularraume als Wasserspeicher°). 


In vegetativen Organen ist es ein seltener Ausnahmsfall, wenn die sonst 
der Durchliiftung dienenden Interzellularriume als. Wasserreservoire verwendet 
werden. Von Schimper ist dies bei einer epiphytischen Aracee, Philodendron 
cannifolium, beobachtet worden, deren Laubblatter spindelférmig angeschwollene 
Stiele besitzen. Ihre grofen Interzellularriume sind bei feuchtem Wetter bis 
auf kleine Luftblasen von schleimigem Wasser erfiillt. Bei eintretendem Wasser- 
mangel werden sie nach und nach entleert, wobei das aufgespeicherte Wasser, 
wie Schimper experimentell gezeigt hat, der transpirierenden Spreite zugute 
kommt. 

VerhialtnismaiBig hiufiger werden interzellularreiche Gewebeschichten der 
Frucht- und Samenschalen zur Wasserspeicherung herangezogen. . So besteht 
z. B. nach Klebs das dicke, lufthaltige Gewebe, das bei Poterium spinosum 
den harten Kern der Frucht umgibt, aus sternférmigen Parenchymzellen mit 
groBen Zwischenzellriumen, die sich bei Befeuchtung vollstindig mit Wasser 
fiillen; auch in die Zellumina dringt Wasser ein. Bei Adlumia cirrhosa fand 
Heinricher die innere Epidermis der Kapselwand zu einem grofimaschigen 
Gitterwerk umgewandelt. Die Wandungen der Zellen sind verholzt und mit 
zablreichen Tiipfeln versehen. Bei Wasserzutrilt fiillen sich s&imtliche Areolen, 
d. h. die groBen Interzellularen des Gitterwerkes, sowie auch die Zellumina 
mit Wasser. 
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Tif. Die Speicherung der Assimilationsprodukte. 


A. Die Speicherstoffe. 


1. Die stickstofflosen Speicherstoffe. 


Die in den Speichergeweben abgelagerten stickstofflosen Verbindungen sind 
Kohlehydrate oder fette Ole. Die ersteren treten teils in fester Form auf, 
wie in den Staérkekérnern und Zellwandungen, teils im Zellsafte gelést, wie die 
Zuckerarten und das Inulin. 

Die Starke’) besitzt in der Regel die Gestalt von rundlichen oder poly- 
edrischen Kérnchen, deren GréBe zwischen den Grenzen der mikro- und makro- 
skopischen Wahrnehmung schwankt. Die Form der einzelnen Staérkekérner ist 
sehr verschieden und fiir die betreffende Pflanzenart gewdhnlich auch charakte- 
ristisch. So besitzen die Stirkekirner der Erbsen, Bohnen und anderer Legu- 
minosen eine ellipsoidische Form mit zentral gelagertem Kerne. Die Starke- 
kiérner des Weizens und Roggens sind linsenférmig; jene der Kartoffelknollen 
eiformig mit exzentrischem Kerne. Solch rundliche Formen besitzen aber die 
Stiirkekérner nur dann, wenn sie sich frei und unbehindert entwickeln kénnen. 
Sobald sie aber in so grofer Zahl die Zellen ausfiillen, dal sie sich gegen- 
seitig im Wachstum beengen, so nehmen sie polyedrische Gestalten an. Das 
Endosperm des Maises z. B. besitzt in seinem hornigen Teile blob polyedrische 
Stiirkekérnchen, in seinen mehligen Partien dagegen meist runde Kérner. — 
Neben diesen einfachen Stirkekérnern gibt es aber haufig auch zusammen- 
gesetzte Korner, welche bei rundlichem Gesamtumrif aus zwei bis mehreren, 
ja selbst hunderten von TeilkGrnchen zusammengesetzt sind. Fast tberall 
lassen sich zwischen den einfachen Stirkekdrnern vereinzelt auch zusammen- 
gesetzte auffinden; so z. B. in der Kartoffel, im Weizenkorn usw. Nicht selten 
sind aber umgekehrt die zusammengesetzten Formen typisch und die einfachen 
bloB vereinzelt. Dies ist z. B. im Endosperm des Hafers und des Reises der 
Fall. Die zusammengesetzten Kérner sind entweder ganz oder bloB halb zu- 
sammengesetzt. Im ersteren Falle sind die Trennungsflichen zwischen den 
Teilkérnchen vollstandig bis zum Rand ausgebildet; im letzteren Falle werden 
die Teilkérnchen noch von einem gemeinschaftlichen Schichtenkomplex um- 
schlossen. 

Am chemischen Aufbau des Stairkekorns sind, abgesehen vom Wasser- 
gehalt und von einer geringen Menge von mineralischen Einlagerungen, verschie- 
dene Kohlehydrate von der Formel (C;H,) 05) beteiligt. Nach der Auffassung 
Nagelis besteht jedes Starkekorn aus der an Masse weitaus tiberwiegenden 
Granulose, welche nach Zusatz von Jodlisung die bekannte Blaufarbung der 
Starke zeigt, und aus Stirkezellulose, die nach Lésung der Granulose durch 
Speichel und verdiinnte Mineralsiuren als zartes, substanzarmes Skelett ibrig- 
bleibt. Von Arthur Meyer wird die eigentliche Stirkesubstanz, aus der die 
meisten Stirkekérner allein bestehen, als Amylose bezeichnet; er unterscheidet 
zwei Modifikationen derselben, die 6-Amylose, welche bei 100° mit Wasser 
fliissig wird, und die c-Amylose, die sich bei gleicher Temperatur mit Wasser 
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nicht verfliissigt. Die erstere entspricht Nigelis Granulose, die letztere der 
Stirkezellulose. Betreffs der Substanz, aus der die Speichel- und Siureskelette 
der Stirkekirner bestehen, sind die Ansichten noch geteilt. — Die Stirke- 
kérner des Klebreises (Oryza sativa var. glutinosa) und der Klebhirse (Sorghum 
vulgare glutinosum) nehmen mit Jodliésung keine blaue, sondern eine weinrote 
Firbung an. Nach A. Meyer sollen diese Stirkekiérner vorwiegend aus Amylo- 
dextrin, einem Umwandlungsprodukt der Amylose, bestehen, wihrend Bitschli 
annimmt, daf hier ein besonderes stirkeihnliches Kohlehydrat vorliegt, das er 
als Amyloerythrin bezeichnet. 

Hinsichtlich des physikalischen Aufbaues des Stirkekorns ist zuniichst 
zu erwahnen, daf die Stirkesubstanz in meist zahlreichen Schichten das zentral 
oder exzentrisch gelagerte Bildungszentrum, den Kern, umgibt. An einem voll- 
stindig intakten Stéarkekorn sind die Schichten auch bei exzentrischer Lage des 
Kernes ringsum stets geschlossen. Wenn sie sich am Rand auskeilen, so hat 
vorher eine partielle Lésung des Stirkekorns von seiner Peripherie her statt- 
gefunden. — Die Schichtung des Korns kommt, wie zuerst Nageli erkannt hat, 
durch die abwechselnd verschiedene Dichte der aufeinander folgenden Schichten 
zustande; substanzreichere Schichten wechseln mit substanzirmeren Schichten 
ab. Erstere sind wasserairmer, letztere wasserreicher. 

In bezug auf die feinere Struktur der Starkekdérner gehen die Ansichten 
noch weit auseinander. Die Mehrzahl der Forscher nimmt mit A. F. W. 
Schimper und Arthur Meyer an, daf die Starkekdrner als kristallinische 
Gebilde, und zwar als Sphirokristalle (Sphirite) aufzufassen sind, die einen 
radialfaserigen Bau besitzen, d. h. aus iiberaus feinen, radial angeordneten Kri- 
stallnadeln (Trichiten) bestehen. Die Schichtung des Staérkekorns soll mithin 
nach A. Meyer der Ausdruck fiir die verschiedene Dicke und Anzahl der mehr 
oder minder reich verzweigten Trichite in den aufeinander folgenden Schichten 
sein. Dieser abwechselnd lockere und dichtere Bau der einzelnen Schichten 
wird dann als Folge von periodischen Anderungen in den Ernihrungsverhilt- 
nissen des wachsenden Korns aufgefaBt: wenn das Chromatophor, resp. der 
Stirkebildner, worin das Korn entsteht, infolge reichlicher Zuckerzufuhr auch 
reichlich Stirkesubstanz bildet, so wird dem wachsenden Korn eine relativ 
dichte Schicht aufgelagert; anderenfalls entsteht eine lockere Schicht. Als 
A. Meyer in ausgehungerten Stecklingen von Pellionia Daveauana, welche dann 
wieder stiirker belichtet wurden, die Zahl der an den teilweise gelésten Stirke- 
kérnern auftretenden neuen Schichten beobachtete, .glaubte er feststellen zu 
kénnen, dafi jedem Tag eine dicke dichte, jeder Nacht eine diinne lockere 
Schicht entsprach. Ob dies richtig ist, bleibt einstweilen dahingestellt. — Gegen 
die Auffassung Meyers hat sich in neuerer Zeit Hugo Fischer ausgesprochen. 
Er bezweifelt den Aufbau des Stirkekorns aus »Trichiten« und nimmt in den 
wasserreicheren Schichten radial gestellte, wasserfiihrende Spalten an, die beim 
Austrocknen des Korns durch Zusammenziehung verschwinden. — Bitschli 
endlich schreibt den Stairkekiérnern gleich dem Protoplasma eine wabige Struk- 
tur zu. 

Die Entstehung der Stairkekdrner ist, wie namentlich Schimper gezeigt 
hat, wohl ausnahmslos an das Vorhandensein von Chromatophoren gebunden; 
in Speichergeweben sind es hauptsichlich Leukoplasten, die als »Stirkebildner« 


a78 Vill. Abschnitt. Das Speichersystem. 


fungieren. Jedes Starkekorn entsteht und wachst im Innern des Chromato- 
phors. Ob es zeitlebens von seiner Substanz vollkommen umhiillt wird, wie 
A. Meyer annimmt, laBt sich nicht mit Sicherheit entscheiden. Jedenfalls macht 
es oft den Eindruck, als wiirde ein Teil des Stérkekorns aus dem Chromato- 
phor frei hervorragen. Von der Lagerung des wachsenden Starkekorns im 
Chromatophor, resp. der gleichen oder verschiedenen Dicke der das Korn um- 
hidlenden Chromatophorensubstanz ist, wie Schimper gezeigt hat, die Gestalt 
und die Schichtung des Stirkekorns abhingig. Wenn dieses im Zentrum des 
kugelférmigen Stirkebildners entsteht, so kommt den allseits gleichmaBigen 
Wachstumsbedingungen entsprechend ein zentrisch geschichtetes Korn zustande. 
Sobald aber das Stirkekorn unter der Oberfliche des Starkebildners entsteht, 
so daB die Chromatophorensubstanz eine ungleich dicke Umhiilung des Korns 
bildet, so wird sein Bildungszentrum infolge des einseitig geférderten Dicken- 
wachstums der Schichten nach aufen gedriingt und nimmt im ausgebildeten 
Korn eine exzentrische Lage ein; das Korn ist exzentrisch geschichtet. — 

Auf die kiinstliche Verquellung der Stirkekérner in Wasser von 60—70° C, 
durch Kali- und Natronlauge usw. ist hier nicht niher einzugehen. Wohl aber 
ist ihr natiirlicher AuflésungsprozeB bei der Entleerung der Speichergewebe und 
iiberhaupt bei der Translozierung der Starke etwas naher ins Auge zu fassen. 
Es handelt sich hierbei um einen durch ein Enzym, die Diastase, bewirkten 
SpaltungsprozeB, wobei die Stiirkesubstanz zuerst in Amylodextrin, und dieses 
spiiterhin in Dextrin, Isomaltose und schlieflich in Maltose gespalten, resp. um- 
gewandelt wird. Die morphologischen Verinderungen, welche die Stirkekérner 
dabei erleiden, sind bei verschiedenen Pflanzen ungleich. In der treibenden 
Kartoffelknolle, in den Zwiebelschuppen von Lilium candidum u. a. werden die 
grof%en exzentrisch geschichteten Stirkekérner allmihlich von aufen nach innen 
gelést. Die Abschmelzung der Stirkesubstanz erfolgt aber nicht nach dem 
Schichtenverlaufe, sondern ringsum zunachst mit annahernd gleicher Intensitat; 
dadurch werden im dickeren Ende des Korns die einzelnen Schichten seitlich 
gedffnet; die minder dichten werden dann vom Enzym stirker angegriffen, und 
so geht hier unter Bildung ringférmiger Rinnen die Auflésung rascher vor sich, 
als am schmaleren Ende des Korns. Dieses nimmt allmihlich eine stabfirmige, 
mit zahlreichen Einschniirungen versehene Gestalt an. Bei den Stirkekérnern 
der Bohne und anderer Leguminosen, die mit radialen Rissen versehen sind, 
erfolgt so lange eine periphere Abschmelzung, bis die Risse gedffnet sind; nun 
dringt die Diastase in diese ein, erweitert sie und lést alsbald auch die minder 
dichten Innenpartien des Korns. Im Endosperm des Maises, der Gerste, des 
Roggens und anderer Gramineen erfolgt die Lisung der Stirkekérner von auBen 
nach innen, allein nicht gleichmaifig im ganzen Umfange des Korns, sondern 
zunichst blob an einzelnen Stellen. Es kommen Liécher und miteinander kom- 
munizierende Ginge zustande, bis schlieBlich das Korn zerbréckelt und nun auch 
die kleinen Sttickchen gelist werden. Die Korrosionskaniile sind nicht tiberall 
gleich weit; ihre Konturen erscheinen vielmehr im optischen Lingsschnitte ge- 
kerbt, was daher riihrt, daf der Porenkanal dort, wo er dichtere Schichten 
durchdringt, etwas enger, wo er weniger dichte Schichten durchquert, dagegen 
weiter ist. Die letzteren werden eben von der Diastase rascher angegriffen, als 
die ersteren. 
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Schon oben wurde erwihnt, daf stickstofflose Reservestoffe, Kohlehydrate, 
auch in Form sehr stark verdickter Zellwande gespeichert werden’). Infolge- 
dessen erhadlt des hetreffende Gewebe oft eine hornige, selbst beinharte Be- 
schaffenheit; die Bezeichnung »vegetabilisches Elfenbein« fiir das Endosperm 
des Samens von Phytelephas macrocarpa ist hinreichend bekannt. Auch das 
Endosperm verschiedener Palmen ‘(z. B. der Dattelpalme), zahlreicher Liliaceen 
(Ornithogalum, Fritillaria), Irideen und anderer Monokotylen ist an dieser Stelle 
zu erwahnen. Bei verschiedenen 
Leguminosen fungieren bald schlei- 
mig verdickte Endospermzellwinde, 
bald die verdickten Membranen der 
Keimblatter als Reservestoff. Letz- 
teres ist auch bei Impatiens Balsa- 
mina, Paeonia officinalis und Tro- 
paeolumarten der fall. Endlich 
sind hier, wie Schaar gezeigt hat, 
auch die Knospenschuppen von 
Fraxinus excelsior zu erwahnen, 
welche als dickwandige Reserve- 
stoffbehalter fiir die austreibenden 
Sprosse dienen. 

Ihrer chemischen Beschaffen- 
heit nach gehéren die in den ver- 
dickten Zellwanden gespeicherten 
Kohlehydrate, die man zusammen- 
fassend als Reservezellulose zu 
bezeichnen pflegt, nach E. Schulze 
zu den Hemizellulosen, die 
durch ihre verhiltnismifig leichte 
Spaltbarkeit gekennzeichnet sind. 
Hauptsachlich sind es Mannane 
und Galactane, die gespeichert 
werden. Erstere kommen nament- 
lich in Palmensamen, letztere in 
vielen Leguminosensamen vor. Re- 
servezellulosen, die sich wie Starke 
mit Jod direkt blau fiirben, werden Fig. 162. Speichergewebe der Kotylen von Impatiens Balsa- 


mina: A aus dem ruhenden Samen, & aus dem keimenden 
als Amyloid bezeichnet (Impatiens Samen; die aus Amyloid bestehenden Verdickungsschichten 


der Zellwinde sind bereits teilweise gelést. (Nach Reiss.) 
Balsamina, Tropaeolum majus, viele (Frank, Lehrbuch.) 
Primulaceen). — Mit den soeben 
genannten ist aber die Anzahl der hierhergehérigen Kohlehydrate sicher noch 
nicht erschépft. Wahrscheinlich treten sie in den Zellwandverdickungen als 
Gemenge, vielleicht auch als Verbindungen héherer Ordnung auf. 
Die Auflésung dieser verdickten Zellwinde bei der Keimung erfolgt gleich- 
falls auf Grund enzymatischer Einwirkung und zum Teil in dhnlicher Weise, 
wie jene der Stirkekirner. Bei Impatiens Balsamina findet nach Heinricher 


ein allmibliches Abschmelzen der Verdickungen statt, wobei aber die Auflésung 
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in ein und derselben Zelle sehr ungleich rasch erfolgen kann (Fig. 162 B). Die 
Mittellamellen bleiben ganz intakt und reprasentieren schlieBlich die zarten 
Zellwinde des Ghigranhelpmcich ems in das sich das entleerte Speichergewebe 
der Keimblitter umwandelt. In anderen Fallen (Tetragonolobus, Lupinus, 
Goodia latifolia u. a.) tritt nach Nadelmann in den aufzulisenden Zellwand- 
schichten eine radiale Streifung auf, worauf dann keilférmige Risse entstehen, 
die durch Korrosion erweitert werden. Frither oder spiter beginnt die meist 
sehr ungleichmiBige Abschmelzung der Verdickungsschichten. Die Mittellamellen 
bleiben in der Regel ungelést zuriick. 

Von den im Zellsaft gelésten Kohlehydraten sind zunichst die verschiedenen 
Zuckerarten zu nennen. So wird im Speichergewebe der Runkelriibe gegen 
Schlu8 des ersten Vegetationsjahres Rohrzucker (Saccharose) angehiuft, und in 
den saftigen Schuppen der Ktichenzwiebel findet sich ein Gemisch von Trauben- 
zucker (Dextrose) und anderen Zuckerarten vor. In geringeren Mengen ent- 
halten tibrigens die meisten Reservestoffbehialter Zucker. — Unter den anderen 
léslichen Kohlehydraten, welche gespeichert werden, ‘ist vor allen das bei den 
Compositen so haufige Inulin®) zu erwihnen; in den Knollen von Dahlia 
variabilis, Helianthus annuus, Inula Helenium tritt es in sehr konzentrierter 
Lésung ane und gewahrt ies den Anschein eines diinnen, hellgelblichen Oles. 
Wenn man einen frischen Schnitt aus einer faulinnaliecn Knolle in Alkohol 
taucht, so wird das Inulin in Form eines sehr feinkérnigen Niederschlages aus- 
gefallt. LaBt man dagegen die Knollen selbst durch lingere Zeit in Alkohol 
liegen, so entstehen, wie Sachs gezeigt hat, infolge des langsamen Eindringens 
des "Alkohols gréfere Sphirokristalle aus Inulin, welche zusammenhangende 
Gruppen bilden und oftmals ganze Zellkomplexe umfassen. — Andere Kohle- 
hydrate aus der Fruktosereihe (Triticin, Graminin, Scillin, Irisin u. a.) sind bei 
verschiedenen Monokotylen gefunden worden. 

Die als Reservestoff aufgespeicherten Fette sind, so wie die Pflanzenfette 
iiberhaupt, in chemischer Hinsicht sogenannte Glyzeride, das sind Verbindungen 
von Fettsiuren (Palmitin-, Stearin- und Olsdiure) mit Glyzerin. Bei gewohn- 
licher Temperatur ist die Mehrzahl der Pflanzenfette fliissig (fette Ole). Seltener 
besitzen sie bei gewdhnlicher Temperatur die Konsistenz des Talges oder der 
Butter; hierher gehdrt z. B. das Fett der Kakaobohne, der Muskatnu8. In Ather, 
Schwefelkohlenstoff, Benzin sind die Pflanzenfette leicht léslich; das Ol der Ri- 
zinussamen wird selbst von kaltem Alkohol vollstindig gelést. — Die natiirlichen 
Fette sind niemals chemisch reine Substanzen; sehr haufig enthalten sie freie 
Fettsiiuren, bisweilen auch Farbstoffe (Palmfett) oder Cholesterin (Oliven- und 
Mandelil). 

In den Zellen des Speichersystems treten die Pflanzenfette, sobald sie nicht 
in groBer Quantitét vorhanden sind, als kleine Tropfen oder runde Ballen im 
Protoplasma auf. In fettreichen Samen dagegen ist das Ol nicht blo& in feiner 
Verteilung im Plasma vorhanden; zum grifiten Teil fiillt es hier die Zwischen- 
raume zwischen dem zarten plasmatischen Netzwerk und den spiiter zu be- 
schreibenden Aleuronkérnern aus. 
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2. Die stickstoffhaltigen Speicherstoffe. 


Als stickstoffhaltige Speicherstoffe kommen fast ausschlieBlich Amide und 
Eiweifistoffe!°) in Betracht. Unter den ersteren ist hauptsichlich das Aspara- 
gin zu nennen, ferner auch Glutamin, Leucin, Tyrosin u. a.; als ReserveeiweiB - 
stoffe treten hauptsichlich Globuline, Vitelline, Albumosen, ferner Nucleoproteine 
und Kleberproteinstoffe auf. 

In saftigen Speicherorganen, wie so vielen Knollen, Zwiebeln, Rhizomen, 
sind die stickstoffhaltigen Reservestoffe hauptsiichlich im Zellsafte geldst 11). 
Wenn man z. B. einen nicht zu diinnen Schnitt durch eine reife Kartoffelknolle 
mit Alkohol behandelt, so entsteht im Zellsafte der stirkehaltigen Speicher- 
zellen ein dichter, feinkérniger Niederschlag, der den Reaktionen zufolge teils 
aus Amiden (hauptsichlich Asparagin), teils aus EiweiBstoffen besteht. In der 
reifen Kartoffel betrigt der Amidstickstoff 30—47 %Y des Gesamtstickstoffs, also 
einen sehr betrichtlichen Bruchteil. Ein mit Alkohol behandelter Schnitt durch 
eine Zwiebelschuppe von Allium Cepa lift im Zellsafte gewdhnlich nur einen 
substanzarmen flockig-kérnigen Niederschlag erscheinen; blo die an die 
Leptomteile der Gefifibiindel angrenzenden parenchymatischen Speicherzellen 
sind von dem Niederschlage, der wohl hauptsichlich aus Eiweifstoffen besteht, 
dicht erfiillt; man kann hier demnach geradezu von einer »Eiweilischeide« 
sprechen. In der Riibe wird der Amidstickstoff vorwiegend in der Form von 
Glutamin gespeichert, neben dem unter anderem auch noch Betain vorhanden 
ist. Uberhaupt wird in saftigen Reservestoffbehiiltern ein betrachtlicher, zu- 
weilen sogar der griBere Teil des Stickstoffs in Form von ldslichen Amiden 
deponiert. 

In trockenen Speicherorganen, den Samen und Friichten, dagegen treten 
die ReserveeiweiBstoffe so sehr in den Vordergrund, da gewoéhnlich nur 2 bis 
10% des Gesamtstickstoffes auf Nichtproteinstoffe entfallen. Die Eiweifisub- 
stanzen nehmen in solchen Speichergeweben bestimmte Formen an, die aus- 
schlieBlich fiir ihren Ruhestand charakteristisch sind. 

Die auffilligste dieser Formen ist die der sog. Kristalloide!?). Man hat 
es in diesen Gebilden zweifelsohne mit wirklichen Eiweifkristallen zu tun, die 
in allen entscheidenden Punkten den echten Kristallen vollkommen gleichen. Der 
einzige Unterschied besteht darin, daf} die Kristalloide quellbar sind. Nach den 
Untersuchungen Schimpers gehdren simtliche Eiweifkristalle zwei Systemen 
an: dem reguliren, wie z. B. die wiirfelformigen Kristalloide unter dem Peri- 
derm der Kartoffel, oder dem hexagonalen System, wie die rhomboedrischen 
Formen im Endosperm von Bertholletia excelsa. Wiewohl die Kristalloide haupt- 
siichlich in trockenen Speichergeweben als Einschliisse der spiiter zu besprechen- 
den Aleuronkérner vorkommen, so kann man sie doch auch nicht selten in 
saftigen Reservestoffbehiltern, z. B. in der Kartoffel, ja selbst in lebenstatigen 
Geweben von anderer Funktion beobachten. Sehr verbreitct sind sie nach den 
Untersuchungen von A. Zimmermann u. a. in den Zellkernen der Oleaceen, 
Scrophulariaceen, Bignoniaceen und der Pteridophyten; ihr hiufiges Vorkommen 
in Chromatophoren ist schon friiher erwihnt worden. Auch frei im Cyto- 
plasma liegende Kristalloide kommen, zumal in der Epidermis und im Assimila- 
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tionsgewebe, nicht selten vor. Es braucht dies nicht zu befremden, da ja jede 
lebende Zelle fiir ihren speziellen Bedarf zeitweilig plastische Baustoffe an- 
sammeln kann. Da auch die in anderen Geweben als dem Speichersystem auf- 
tretenden Proteinkristalloide als Reservesubstanz fungieren, geht unter anderem 
aus den Untersuchungen Stocks hervor, der in absterbenden Blaittern eine Auf- 
lésung der Kristalloide beobachtet hat und ebenso bei der Kultur der hetreffen- 
den Pflanzen in stickstoffarmen Nahrlisungen die Kristalloide verschwinden sah. 

Die zweite charakteristische Form der Reserveeiweifsubstanzen ist die der 
Protein- oder Aleuronkérner’8), Es sind dies rundlich-kérnige Gebilde, 
deren Grundsubstanz in Wasser meist 
liéslich ist und nach Tschirch und 
Kritzler hauptsaichlich aus Globulinen 
besteht. In stirkehaltigen Samen sind 
die Proteinkérner meist sehr klein und 
fiillen dichtgedringt die Zwischenréume 
zwischen den Starkekérnern und dem 
Plasmanetz aus. In fettreichen Samen 
sind die Aleuronkirner gewodhnlich gri- 
Ser und hiufig mit verschiedenartigen 
Einschliissen versehen. Als solche findet 
man Kristalle aus oxalsaurem Kalk, 
ferner rundliche oder .traubenfirmige 


Fig. 168. A Zelle aus dem Endosperm von Ricinus 
communis mit Proteinkérnern nach Behandlung mit 
sublimathaltigem Alkohol. Vergr. 400. B einzelnes 
Proteinkorn aus dem Endosperm von Ricinus mit 
einem Kristalloid und vier Globoiden. Vergr. S00. 
C Proteinkérner yon Elaeis guyanensis, in O1 lie- 


Koérperchen, die sogenannten Globoide, 
die nach Pfeffer aus einer Verbindung 
von Kalk und Magnesia mit einer ge- 
paarten Phosphorséure, sowie auch aus 


gend. Vergr. 500. D Proteinkorn aus einem Keim- 

blatt von Bertholletia excelsa nach Behandlung 

mit sublimathaltigem Alkohol, in Wasser liegend. 
Vergr. 500. (Nach Pfeffer.) 


organischer Substanz bestehen, und 
hiufig endlich umschlieft die amorphe 
? ' Grundsubstanz des Aleuronkorns ein oder 
mehrere Kristalloide (Fig. 163), die nach Auflisung der ersteren in Wasser 
deutlich sichtbar werden (Ricinus communis und die Euphorbiaceen tiberhaupt). 

Nach Wakker und Werminski gehen die Aleuronkirner aus eiweif®reichen 
Vakuolen hervor, die bei der Samenreife eintrocknen. Bei der Keimung ver- 
wandeln sie sich unter Wasseraufnahme in Vakuolen zuriick, die spiter zu 
einem einzigen Zellsaftraum verschmelzen. 

Inwieweit auch noch andere im Pflanzenreiche verbreitete Verbindungen, 
wie z. B, die Glukoside und Gerbstoffe, als plastische Reservesubstanzen fun- 
gieren, ist eine ausschlieBlich ernihrungsphysiologische Frage, auf die hier nicht 
naiher einzugehen ist. 


B. Die Speichergewebe. 


1. Speichergewebe fiir plastische Baustoffe. 


In den zur Aufnahme der plastischen Baustoffe bestimmten Geweben werden 
stickstofflose und stickstoffhaltige Verbindungen in den verschiedenartigsten 
Kombinationen und MaBverhiltnissen gespeichert. Im allgemeinen 1&Bt sich 
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hiertiber nur sagen, daB die Menge der stickstofflosen Reservestoffe gewdhnlich 
vorwiegt, und daf} sich sowohi die Kohlehydrate untereinander vertreten kinnen, 
wie auch andererseits statt ihrer hiiufig verschiedene Fette zur Speicherung 
gelangen. 

Die ernihrungsphysiologische Gleichwertigkeit der verschiedenen Kohle- 
hydrate und Fette, bei der wir noch etwas linger verweilen miissen, ergibt 
sich nicht blo& aus den Stoffmetamorphosen beim Keimungsprozef; sie geht 
vielmehr schon aus der vergleichenden Anatomie der Speichergewebe hervor. 
Man kann namlich hiufig genug beobachten, da in den verschiedenen Re- 
servestoffbehaltern derselben Pflanze, oder in den gleichen Speichergeweben 
von nahe verwandten Pflanzenformen bald dieser, bald jener stickstofflose Re- 
servestoff aufgespeichert wird. So enthalten z. B. die Kartoffeln Stiirke, die 
Dahliaknollen Inulin, die Runkelriiben Rohrzucker, wogegen die Samen der bei- 
den erstgenannten Pflanzen Ol enthalten und die Samen der Runkelriibe Starke 
fiihren. Die Friichte der meisten Graser sind starkehaltig; in einzelnen Aus- 
nahmsfallen (Phragmites communis, Koeleria cristata u. a.) wird aber die Starke 
durch fettes Ol vertreten. In den Keimblattern von Impatiens Balsamina wird 
Amyloid in Form von miachtigen Zellwandverdickungen gespeichert, bei den 
tbrigen Impatiensarten sind die Kotylen zartwandig, das Amyloid wird durch 
fettes Ol ersetzt. Und wahrend in den Schuppen der Kiichenzwiebel Glukose 
enthalten ist, wird in den Zwiebeln der Tulpe und anderer Liliaceen statt 
Zucker Stirke gespeichert. — 

Obgleich sich nun Starke und Fett in ernihrungsphysiologischer Hinsicht 
vollkommen vertreten kénnen, so bietet doch im Hinblick auf ganz bestimmte 
biologische Verhiltnisse bald diese bald jene Substanz griBere Vorteile. 

Die Fette sind bei weitem kohlenstoffreichere Verbindungen, als die Kohle- 
hydrate, beziehungsweise die Starke. So enthalt das Triolein, in Prozenten 
ausgedriickt, 77,4 Gewichtsteile Kohlenstoff, die Starke dagegen blob 44,4 Ge- 
wichtsteile. Da das spezifische Gewicht der Starke 1,56 betragt und das der 
Fette blo 0,91—0,96, so enthalt ein bestimmtes Volumen Stirke allerdings 
ungefiihr ebensoviel Kohlenstoff als das gleiche Volumen Fett, allein das erstere 
ist dabei ungefihr 1,7 mal so schwer als letzteres. Das Fett reprasentiert.dem- 
nach einen viel »konzentrierteren«, beziehungsweise bei gleichem Volumen und 
Nihrwart viel leichteren Baustoff, als die Stirke. Wenn wir nun sehen, daf 
in den Samen als stickstoffloser Reservestoff viel hiufiger Fett als Starke ge- 
speichert wird, so liegt die Annahme nahe, dafi hiermit unter anderem eine 
Verringerung des Gewichtes der Samen bezweckt wird, wodurch ihre Verbrei- 
tungsfahigkeit natiirlich gewinnen mul. Insbesondere gilt dies von den mit 
Flugorganen versehenen Samen und Friichten, die mit verhiltnismaifig wenigen 
Ausnahmen 6lhaltig sind. Wenn wir dann andererseits finden, dafi die Samen 
der meisten Wassergewiichse (Potamogeton, Myriophyllum, Trapa, Alisma, Hip- 
puris, Nymphaea u. a.) nicht Ol, sondern Stirke enthalten, und hierdurch ein 
eroBes spezifisches Gewicht erlangen, so lift sich auch dies als dkologisch vor- 
teilhaft deuten. Die Verbreitung der Samen von Wassergewachsen geschieht in 
der Regel vermittelst entsprechender Schwimmapparate, die von weiten luft- 
fiihrenden Zellen der Samenhiille gebildet werden. Ist die Verbreitung erfolgt, 
und hat sich der Schwimmapparat allmiahlich vollgesogen, dann wird der Same 
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um so sicherer den Grund des Gewissers erreichen und auf diesem bis zur 
Keimung verharren, je gré8er sein spezifisches Gewicht ist. — Die groBen, 
umfangreichen Reservestoffbehilter, wie Knollen, Zwiebeln, Rhizome und groBe 
Samen (edle und RoBkastanien, Eicheln, Bohnen), enthalten in der Regel gleich- 
falls Stiirke oder ein anderes Kohlehydrat als stickstofflosen Reservestoff, und 
nicht ein fettes Ol. Der Grund hiervon scheint chemisch-physiologischer Natur 
zu sein, Bei der Keimung von dlhaltigen Samen wird nimlich ein viel gréBeres 
Quantum von Sauerstoff absorbiert, als bei der Keimung von starkefiihrenden 
Samen und Friichten. Denn nicht bloB zur Atmung wird Sauerstoff verbraucht; 
eine betriichtliche Menge dieses Gases wird auch zur Oxydation des Fettes ver- 
wendet, welches, um transloziert zu werden, zunichst in die sauerstoflreichere 
Starke sich umwandeln muf. Da nun das Durchliiftungssystem in allen Spei- 
chergeweben nur eine héchst spirliche Ausbildung erfihrt, so muf der Sauer- 
stoff groBenteils von Zelle zu Zelle ins Innere des Speichergewebes hineindiffun- 
dieren; je gréBere Sauerstoffmengen in gleicher Zeit vom Speichersystem bei der 
Keimung beansprucht werden, desto schwieriger wird natiirlich die Diffusion bis 
in grdfere Tiefen hinein erfolgen. Grofe dlhaltige Reservestoffbehalter wirden 
sich demnach zu schwer und langsam mit den zur Keimung nétigen Sauerstoff- 
mengen versorgen kiénnen; dies fallt um so mehr ins Gewicht, als gerade die 
Knollen, Rhizome und Zwiebeln bestimmt sind, nach dem Wiedererwachen der 
Vegetation in kiirzester Frist neue Laub- und Bltitensprosse zu bilden. 

Wir haben bereits gehért, dafi unter den Kohlehydraten Starke und zellu- 
loseartige Verbindungen die haufigsten Reservestoffe sind. Die gegenseitige Stell- 
vertretung dieser Substanzen hiingt gleichfalls mit den biologischen Verhiltnissen 
der keimenden Samen zusammen. Im allgemeinen enthalten rasch keimende 
Samen Starke, — mag nun diese bereits im ruhenden Samenkorn vorhanden 
gewesen oder erst bei der Keimung aus Fett entstanden sein. Wenn die Starke 
im Endosperm gespeichert wird, so ist es Regel, dafi der Keimling dem Endo- 
spermgewebe seitlich anliegt oder blofi teilweise von ihm umschlossen wird. 
Das bekannteste Beispiel in dieser Hinsicht bilden die Gramineen; ferner sind 
hier die Caryophylleen, Portulacaceen, Polygoneen, Chenopodieen wu. a. zu nennen. 
Diese seitliche, exponierte Lage des Keimlings, wodurch er befihigt wird, auf 
den leisesten AnstoB von auffen zu reagieren, scheint wie der Starkegehalt des 
Endosperms eine Einrichtung zu sein, die den Keimungsprozef beschleunigen 
hilft. Sehr langsam keimende Samen hingegen, deren Speichergewebe vom 
Keimling nur ganz allmahblich entleert werden, besitzen hiiufig ein Endosperm 
mit stark verdickten Wandungen; tiberdies wird in diesen Fallen der Keimling 
rings vom Endosperm umschlossen. Die Vorteile der eben genannten Form der 
Speicherung sind unschwer einzusehen. Die verdickten Zellwinde bieten den 
lésenden Fermenten eine viel geringere Angriffsfliche dar, als die zahlreichen 
Stirkekérner; der ganze KeimungsprozeB kann demnach unbeschadet der fer- 
neren Entwickelung viel leichter sistiert werden, und die Reservestoffbehilter 
unterliegen trotz des monatelangen Verweilens im Boden viel weniger leicht der 
Verderbnis und den Angriffen der Insekten und anderer Tiere. Es diirfte, kurz 
gesagt, nicht zu bezweifeln sein, dab bei langsamer, oft unterbrochener Kei- 
mung die in Form von verdickten Zellwainden gespeicherten Kohlehydrate einen 
geeigneteren Reservestoff vorstellen, als die Stirke. 
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Aus der verschiedenartigen Kombination und Speicherung der plastischen 
Baustoffe ergibt sich die Aufstellung mehrerer Typen der betreffenden Speicher- 
gewehe, die in folgender Weise iibersichtlich aneinandergereiht werden kénnen: 

A. Die Speicherung aller Reservestoffe erfolgt in ein und demselben 

Gewebe; und zwar 
I. blo im Lumen der Zellen; dabei kommt es zu folgenden Kombina- 
tionen: 

1. Stiekstoffhaltige Reservestoffe: im Zellsaft geléste Amide und Hi- 
weiBsubstanzen; stickstofilose Reservestoffe: im Zellsaft ge- 
léster Zucker (Runkelriibe, Kiichenzwiebel). 

2. Im Zellsaft geliste Amide und EiweiBsubstanzen — Stirke 
(Kartoffelknolle, viele Rhizome). 

3. Proteinkérner — Starke (Kotylen der Bohne, Erbse, Linse). 


4. Proteinkérner — fettes Ol (Endosperm von Ricinus, Kotylen 
von Soja). 
II. Die Speicherung erfolgt teils im Lumen, teils in den Wanden der 
Zellen. 
5. Proteinkérner — fettes O1 im Lumen; Reservezellulose 


in Form verdickter Zellwande (Endosperm von Phytelephas macro- 
carpa, Phoenix dactylifera, Coffea arabica, Ceratonia siliqua, Im- 
patiens Balsamina). 

B. Die Speicherung der Reservestoffe erfolgt in zwei Gewebearten. 

6. Ein Teil der stickstofflosen Reservestoffe wird in den verdickten 
Winden von »Schleimendospermen« gespeichert, deren Zell- 
lumina auf einen schmalen Spalt reduziert sind und keine nennens- 
werten Mengen von Reservestoffen enthalten. Ein anderer Teil 
der stickstofflosen Substanzen wird in Form von fettem Ol und 
eventuell auch Stirke nebst den Proteinkérnern im Gewebe der 
Kotyledonen abgelagert (Trigonella Foenum graecum, Trifolium 
pratense, Medicago). 

Bei vielen Pflanzen ist die iuferste Zellschicht des Endosperms ganz ab- 
weichend ausgebildet: sie besteht aus meist kurzen prismatischen Zellen, deren 
Wiinde nur mifig verdickt oder diinnwandig sind, und deren Inhalt, abgesehen 
von einem substanzarmen Plasmakiérper, auch dann nur aus Proteinkérnern und 
fettem Ol besteht, wenn im iibrigen Teil des Endosperms Kohlehydrate in Form 
von Starke oder von Zellwandverdickungen gespeichert sind. Bei den Grasern, 
wo diese als Kleberschicht bezeichnete Zellage besonders schén entwickelt 
ist, gehdrt sie, wie von mir gezeigt worden ist, gar nicht dem Speicher- 
system an; sie entwickelt sich vielmehr zur Zeit der Keimung zu einem Diastase 
ausscheidenden Driisengewebe. Fernere Untersuchungen miissen lehren, ob auch 
bei anderen Pflanzen, wie z. B. den Leguminosen, die Kleberzellen als enzym- 
ausscheidende Driisenzellen fungieren, oder ob sich in ihrer Differenzierung blof 
eine Arbeitsteilung des Speichersystems ausspricht. 

In der Aufeinanderfolge der vorstehend aufgezaihlten Typen zeigt sich sehr 
schén, wie auch bei der Ausbildung des Speichersystems eine allmahliche Ver- 
vollkommnung und immer mehr zunehmende Arbeitsteilung sich geltend macht. 
Beim 1. Typus unterscheiden sich die Zellen des Speichergewebes in morpho- 
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logischer Hinsicht noch gar nicht von lebenstitigen Zellen. Im 2. Typus ver- 
einigen sich sozusagen die Merkmale aktiver und ruhender Elementarorgane. 
Im 3. und 4. Typus sind dann bereits simtliche plastischen Baustoffe in den 
fiir den Ruhezustand bezeichnenden Formen abgelagert. Bisher fand die Spei- 
cherung simtlicher Stoffe bloB in ein und demselben Gewebe und nur im Lumen 
der Zellen statt. In den zwei letzten Typen erfolgt nun eine raéumliche Tren- 
nung der Reservestoffe; die Eiweifisubstanzen sondern sich wenigstens teilweise 
von den stickstofflosen Reservestoffen. Im 3. Typus beschrankt sich diese Son- 
derung noch auf die einzelne Zelle, wiihrend sich im 6. Typus sogar zwei ganz 
verschiedene Gewebe ausbilden. — Es ist begreiflich, daB diese sechs Typen 
durch mancherlei Uberginge miteinander verbunden sind. 

Wir haben jetzt noch den Wandungen, der Form und der Anordnung 
der Speicherzellen unsere Aufmerksamkeit zu schenken. 

In den stirkefithrenden Speichergeweben sind die Zellwinde bisweilen sehr 
zart und in diesem Falle durchweg ungetiipfelt (Endosperm der Griaser, Zwiebel- 
schuppen von Oxalis esculenta). Schon bei schwacher Verdickung der Zellwande 
stellen sich aber behufs leichterer Fillung und Entleerung des Speichergewebes 
zahlreiche Tiipfel ein, die in den Kotylen der Eichel sehr klein, in den Keim- 
blittern der Rofkastanie, der Bohne und anderer Leguminosen dagegen von 
ziemlicher Grife sind. Wenn die stickstofflosen Reservestoffe als fette Ole ab- 
gelagert werden, so sind die Wandungen der Speicherzellen meist zart und un- 
getiipfelt. Bei der Aufspeicherung von Reservezellulose resp. Amyloid sind die 
sekundir abgelagerten Verdickungsmassen der Zellwiinde bald vollkommen ho- 
mogen, von dem stirker lichtbrechenden Grenzhiiutchen abgesehen (Endosperm 
von Ornithogalum umbellatum, Phytelephas macrocarpa), bald sehr deutlich ge- 
schichtet, wie im Endosperm von Fritillaria imperialis (Fig. 165). Selbst- 
verstandlich werden die verdickten Zellwinde von zahlreichen Tiipfelkanadlen 
durchsetzt, die meist von ziemlicher Weite sind und sich tiberdies hiufig an 
ihrer Basis trichterformig erweitern (Fig. 165 D). So wird die Oberflache der 
oftmals schwach verdickten SchlieShiute vergréBert und damit ein erleichterter 
Stoffverkehr geschaffen. Den gleichen Zweck hat offenbar die von Tangl, 
Strasburger u. a. in einzelnen Fallen beobachtete Porositit der SchlieSbhaute, 
welche von Plasmaverbindungen durchsetzt werden (Ornithogalum umbellatum, 
Phoenix dactylifera). Von besonderem Interesse sind die von Tang] entdeckten, 
sehr engen Porenkanile in den Zellwiinden des Endosperms von Strychnos nux 
vomica, deren Auftreten nicht an das Vorhandensein von TiipfelschlieBhauten 
gebunden ist. Ob diese direkte Kommunikation zwischen den benachbarten 
Endospermzellen einer leichteren Ableitung der Liésungsprodukte der Reserve- 
substanzen dient, oder vielleicht blo8 eine raschere und leichtere Ausbreitung 
der Verdauungsenzyme ermiglicht, bleibt dahingestellt. 

Die Form der Speicherzellen ist im einfachsten Fall eine isodiametrische; 
die Zellen bilden ein dichtes, unregelmiBiges Gefiige, so da keinerlei Anord- 
nung zustande kommt, welche mechanisch oder ernihrungsphysiologisch bedeu- 
tungsvoll ware. Kin derartiges Speichergewebe, welches dem 4. Typus des 
Assimilationssystems vergleichbar ist, kommt beispielsweise in den Kotylen der 
Bohne, Erbse, Hichel und RoBkastanie, sowie in knolligen Reservestoffbehiltern 
zur Ausbildung. In zahlreichen Fillen sind aber die meist gestreckten 
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Speicherzellen in Reihen oder Kurven angeordnet, deren jeweiliger Verlauf 
zur Festigung des Speichergewebes oder zur Ernihrung des jungen Keimlings in 
Beziehung steht. Es gibt nun in dieser Hinsicht Kurvensysteme, welche sowohl 
eine mechanische Bedeutung haben, indem sie die Druckfestigkeit des ganzen 
Gewebes erhiéhen, wie ihnen andererseits auch cine ernihrungsphysiologische 
Rolle zufallt, indem sie die Richtung der Stoffzuleitung zum keimenden Embryo 
angeben. In anderen Fallen wieder sind diese beiden Funktionen nach dem 
Prinzip der Arbeitsteilung auf zwei verschiedene, riumlich getrennte Kurven- 
systeme verteilt. Es soll nunmehr an einigen Beispielen gezeigt werden, wie 
diese beiden letzten Sitze im einzelnen zu verstehen sind. 


Fig. 164. A tangentialer Lingsschnitt durch den Sa- Fig. 165. A Teil eines radialen Langsschnittes durch 


men von Iris sp.; e Embryo. Vergr. 5. B Querschnitt 
durch den Samen derselben Iris, gefiihrt in der Rich- 
tung a—b (A). Vergr. 14. C Querschnitt durch die 
Spaltfrucht von Anethum Sova; e¢ Embryo. In allen 
drei Figuren ist der Verlauf der Zellreihen des Endo- 


das Endosperm von Siler trilobum. # peripherer Teil 
eines Querschnittes durch den Samen von Polygona- 
tum vulgare. C stark verdickte, deutlich geschichtete 
Zellwand aus dem Endosperm von Fritillaria imperia- 
lis mit zwei Tipfeln. Vergr. 510. D Tipfel der Zell- 


sperms schematisch angegeben. wande des Endosperms von Fritillaria imperialis. 
Vergr. 500. 


Fig. 164 C stellt die gréBere Hilfte eines Querschnittes durch die Spalt- 
frucht von Anethum Sova vor. Ober- und unterhalb der querdurchschnittenen 
Keimblatter (e) des Embryos sehen wir die Zellen des Endosperms in deutliche 
Kurven angeordnet, welche von beiden Seiten gegen den Keimling zulaufen. 
Diese Kurven entsprechen den Drucklinien zweier gewélbeartiger Konstruktionen. 
Die Anordnung der Zellen in solche Kurven wird demnach die Druckfestigkeit 
des Endosperms in der Richtung a—b betrichtlich erhéhen. Gerade in dieser 
Richtung wird auch die Druckfestigkeit des Samens bei der Quellung am meisten 
beansprucht. Li®t man einen nicht zu diinnen Querschnitt der Spaltfrucht in 


o5% 


388 VIII. Abschnitt. Das Speichersystem, 


Wasser quellen, so nimmt der Dickendurchmesser des Endosperms (Richtung 
a—b} um 28 %, die Breite desselben dagegen bloB um 11% zu. Die Stellung 
der beiden Gewdlbe entspricht also ganz der Richtung, in welcher der Erd- 
druck beim Quellen des im Boden befindlichen Samens sein Maximum erreicht. 
Ein Blick auf die Abbildung lehrt uns dann ferner, daf die erwihnten Kurven 
zugleich auch die ZufluBrichtung der gelisten Reservestoffe zum Keimling be- 
zeichnen. Es leuchtet ein, dafi hierdurch die Entleerung des Endosperms beim 
Keimungsprozesse ganz wesentlich erleichtert wird. — Nach all dem Gesagten 
liegt hier demnach einer der Fille vor, in denen ein und dasselbe Kurvensystem 
zugleich eine mechanische und eine ernihrungsphysiologische Bedeutung hat. 

In Fig. 164 A ist der tangentiale Langsschnitt eines Irissamens dargestellt. 
Im unteren, spitz zulaufenden Teile des Samens liegt der Embryo (e); im oberen, 
wie abgestutzten Teile sind die langsgestreckten und stark verdickten Endo- 
spermzellen in Kurven angeordnet, die von oben schief abwarts nach beiden 
Seiten hin verlaufen. Kine ernihrungsphysiologische Bedeutung kommt selbst- 
verstiindlich diesen Kurven nicht zu; sie kreuzen sich ja mit jenen Richtungen, 
welche die gelésten Reservestoffe auf ihrer Wanderung zum Embryo einschlagen. 
Ihre Bedeutung kann demnach nur eine mechanische sein. Wenn wir dann 
durch jenen Teil des Samens, in welchem der Embryo steckt, einen Querschnitt 
fiihren (etwa in der Richtung a—b), so erhalten wir die in Fig. 164 6 dar- 
gestellte Ansicht. Die Zellreihen strahlen radienartig vom Embryo aus und 
schneiden so unter den verschiedensten Winkeln die Umriflinie des Querschnitts. 
Ein mechanisches Prinzip spricht sich in dieser Reihenbildung nicht aus. Denn 
nach dem Prinzip der Gewédlbekonstruktion miiBten die Reihen nach beiden 
Seiten hin bogig verlaufen; in Wirklichkeit sind sie jedoch vollkommen gerade. 
Dieser Verlauf der Zellreihen entspricht dagegen den Anforderungen der Stoff- 
leitung, indem so die aufgeldsten Reservestoffe auf kiirzestem Wege dem Embryo 
zugefiihrt werden. Im Endosperm von Iris lassen sich demnach zwei réumlich 
getrennte Kurvensysteme unterscheiden, von denen das eine, das auf dem tan- 
gentialen Lingsschnitt erscheint, eine mechanische Rolle spielt, wihrend das 
andere, welches am Querschnitte des Samens sichtbar wird, in ernibrungs- 
physiologischer Hinsicht zu deuten .ist. 

In manchen Samen sind die gestreckten Zellen des Endosperms senkrecht 
zur Oberfliche des Samens, d. i. palisadenformig gestellt. So sieht man z. B. 
auf einem Querschnitte des Samens von Polygonatum vulgare (Fig. 165 B), wel- 
cher zugleich den Querschnitt des Keimlings enthalt, die peripheren Zellen des 
Endosperms als Palisaden entwickelt. Gegen innen zu geht aber die gestreckte 
Form der Zellen bald in die isodiametrische iiber. Die palisadenférmige Aus- 
bildung der duBeren Zellen kann hier bloB eine mechanische und keine mit der 
Stoffleitung zusammenhingende Bedeutung haben. Denn 1) sind die peripheren 
Zellen gestreckt, an deren Leitungsvermégen die niedrigsten Anspriiche gestellt 
werden, wihrend nach innen zu, wo sich die Anspriiche steigern, die Zellen 
von isodiametrischer Form sind; und 2) zeigen die zahlreichen Tiipfel an den 
Langs- oder Seitenwinden der Palisadenzellen, daf bei der Keimung auch in 
der Querrichtung ein lebhafter Stoffverkehr stattfindet. Blof die auBerste Zell- 
schicht besitzt an den Seitenwinden keine oder nur spirliche Ttipfel. Dies hat 
aber offenbar einen mechanischen Zweck; es soll eine Schwichung der Seiten- 
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winde der iuBersten Zellschicht vermieden werden, weil diese Lage als schiitzende 
»Hartschicht« des Samens fungiert. 

Im Endosperm der flachen Samen von Siler tribolum sind auf beiden Seiten 
die Zellen der iuBeren 4—5 Schichten palisadenférmig entwickelt (Fig. 165A). 
Die Zellen der Mittelschicht dagegen sind isodiametrisch oder hiiufig auch tan- 
gential gestreckt. Da iiberdies die ziemlich verdickten Seitenwande der Pali- 
sadenzellen ganz ungetiipfelt sind, so schlagen die Reservestoffe bei der Ent- 
leerung des Endosperms unzweifelhaft zuniichst eine zur Oberfliche des Samens 
senkrechte Richtung ein, gelangen so in die Mittelschicht und werden von dieser 
erst dem keimenden Embryo zugeleitet. Die verschiedenen Richtungen der 
Stoffleitung sind hier demnach ganz ibnliche, wie in einem auf beiden Seiten 
mit Palisadengewebe versehenen Laubblatt 44). 


Bisher sind blo jene Speichergewebe fiir plastische Baustoffe beriicksich- 
tigt worden, deren Inhalt zur Entwickelung ganzer Individuen oder Sprofgene- 
rationen verwendet wird. Nun gibt es aber hin und wieder auch lokale 
Speichergewebe, deren Inhaltsstoffe bloB bestimmten Organen oder Geweben zu- 
gute kommen. So sind nach Tschirch und Holfert die sog. Nihrschichten‘) 
der Samenschalen zur Zeit des Reifungsprozesses nichts anderes als ein lokales 
Speichergewebe, das reichlich Starke fiihrt und in der Nachbarschaft jener Zell- 
lagen angelegt wird, welche zu dickwandigen »Hartschichten« oder zu Quell- 
schichten werden. Die zur Verdickung der Zellwiinde notwendigen Baustoffe 
werden dann aus der meist zahlreiche Zellagen bildenden Niahrschicht bezogen, 
die nach vollstindiger Ausbildung der Samenschale giinzlich entleert ist. Sie 
obliteriert dann gewohnlich und besteht in reifen Samen aus stark zusammen- 
gepreBten, zerknitterten Zellwanden. In typischer Ausbildung treten die Nahr- 
schichten z. B. bei den Papilionaceen und Cruciferen auf. 


2. Speichergewebe fiir Atmungsstoffe. 


Schon die in den Speichergeweben fiir plastische Baustoffe enthaltenen 
Reservesubstanzen dienen nicht ausschlieBlich Wachstumszwecken; ein grifierer 
oder geringerer Teil davon ist fiir den Betriebsstoffwechsel bestimmt und fillt 
als Atmungsmaterial der physiologischen Verbrennung anheim. Dadurch wird 
Betriebsenergie gewonnen und haufig auch Warme gebildet. So hat z. B. schon 
Boussingault gefunden, dai im Dunkeln keimende Maiskérner in 20 Tagen 
47,6 % Trockensubstanz verloren, ein Substanzverlust, der zum gréBten Teile 
auf der Sauerstoffatmung beruhte. Eine raéumliche Trennung der fiir Wachs- 
tums- und Atmungszwecke aufgespeicherten Reservestoffe findet aber in all 
diesen Fallen soviel bekannt nicht statt, besondere Speichergewebe fiir Atmungs- 
stoffe lassen sich nicht nachweisen. 

In einigen Fallen aber, wo die Sauerstoffatmung auf Wirmeproduktion 
abzielt, kommt es tatsichlich zur Ausbildung von Speichergewebe fiir Atmungs- 
stoffe, als welche Kohlehydrate, insbesondere Starke, fungieren. Schon seit 
langem ist es bekannt, dafi die Bliiten und Infloreszenzen verschiedener Pflanzen 
zur Bliitezeit eine erhdhte Temperatur zeigen. Am auffallendsten ist diese Er- 
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scheinung bei den Kolben der Aroideen‘); so hat z. B. Gregor Kraus fir 
Arum italicum bei einer Lufttemperatur von 17,7° C eine Kolbentemperatur 
yon 44,7°C festgestellt; der Wirmetiberschuf betrug demnach 27°C. Als 
hichste Temperatur hat Hubert einmal 49,5° C bei Colocasia odora gefunden. - 
Die mannlichen Bliitenkolben von Ceratozamia longifolia erwarmten sich in einer 
von Gr. Kraus mitgeteilten Beobachtungsreihe im Maximum auf 38,5° C, der 
eriBte Uberschu8 betrug 44,7° C. Auch manche Palmenbliitenstande und 
Nymphiaceenbliiten zeigen ein ahnliches Verhalten. 

Am genauesten sind die Stoffwechselvorginge, die mit dieser Erwarmung 
verbunden sind, von Gr. Kraus bei Arum italicum untersucht worden. Der 
Bliitenkolben setzt sich in eine gestielle, goldgelbe, schwere Keule fort, die aus 
dem von der Spatha gebildeten Kessel hervorragt. Diese Keule ist das sich 
erwiirmende Organ des Kolbens. Es besteht aus einem zentralen, von Gefab- 
biindeln durchzogenen Wassergewebszylinder, der von einem dicken Parenchym- 
mantel aus diinnwandigen, isodiametrischen und sehr stirkereichen Zellen ge- 
bildet wird. Dies ist das Speichergewebe fiir die Atmungsstoffe; als solche 
fungieren die zahlreichen zusammengesetzten Stirkekérner und tiberdies auch 
etwas Zucker. Weitaus der grifste Teil der Trockensubstanz der Keule besteht 
vor dem Aufbliihen aus Kohlehydraten (77,8 %) und zwar entfallen auf die 
Stiirke 66%, auf den Zucker 12%. Wahrend der Erwairmung verliert die 
Keule in wenigen Stunden durchschnittlich 74,1 % ihrer Trockensubstanz; die 
Kohlehydrate verschwinden ginzlich; sie unterliegen als Atmungs- 
material der physiologischen Verbrennung; nur ein unbedeutender Rest (3,7 G) 
bleibt in Form anderer Koérper in der Keule zuriick, von denen ein Teil sich 
in Pflanzensiuren umbildet. Das Verschwinden der Stirke durch Atmung geht 
nicht etwa von der Spitze der Keule nach abwirts, oder von der Peripherie 
nach innen zu vor sich. Die Entleerung des Speichergewebes erfolgt vielmehr 
in sehr ungleichméBiger Weise, indem zwischen schon entleerten Partien 
flecken-, streifen- oder inselartige Teile noch stirkehaltig sind, schlieBlich 
aber auch entleert werden. 

Die hbiologische Bedeutung der so bedeutenden Warmeproduktion der 
Aroideenkolben und anderer Infloreszenzen und Bliiten erblickt Gr. Kraus mit 
Delpino hauptsichlich darin, daf§ dadurch ein Anlockungsmittel fiir die die 
Fremdbestiubung vermittelnden Insekten gewonnen wird. »An sich genommen, 
muB es zweifellos fiir die Insektenwelt verlockend erscheinen, auffallend warme 
Stellen des Aufenthaltes zu finden, zumal am Abend und Morgen, wo die 
Temperaturdifferenz zwischen Luft und Bliite besonders hervortritt.« 


3. Speichergewebe fiir dkologische Zwecke. 


In vielen Friichten und Samen, sowie auch in manchen Blittern und 
Bliiten werden Assimilationsprodukte, hauptsichlich Kohlehydrate, doch auch 
Fette und Eiweifistoffe, zu rein dkologischen Zwecken aufgespeichert, um sie 
als Lockmittel den der Pflanze einen entsprechenden Gegendienst leistenden 
Tieren darzubieten. Man kann demnach solche Speichergewebe ganz allgemein 
auch als Futtergewebe bezeichnen, 


Die Speichergewebe. 391 


Den haufigsten Typus der Futtergewebe repriisentiert das saftige »Frucht- 
fleisch« so vieler Friichte und Scheinfriichte, das von grifferen Tieren, nament- 
lich Végeln, verzehrt wird; die Samen werden dabei entweder direkt ausge- 
streut oder aus dem Kropfe entleert, eventuell auch vermittest der Exkremente 
verbreitet. Diese saftigen Futtergewebe bestehen meist aus grofzelligem, diinn- 
wandigem Parenchym mit schwach ausgebildeten Plasmakirpern und grofien 
Zellsaftraumen. Als eigentliche Lockspeise wird meist Zucker (Traubenzucker, 
Fruchtzucker), zuweilen auch Stirke (Musa, Artocarpus) oder fettes O1 (Olea, 
Persea gratissima, Durio zybethinus) gespeichert. Zur Anlockung dienen ferner 
haufig lebhafte Firbungen, die durch im Zellsaft gelistes Anthokyan, oder durch 
Chromoplaste bedingt werden, sowie verschiedene Endprodukte des Stoffwechsels, 
die dem Futtergewebe einen besonderen Geschmack oder Geruch verleihen. 

Haiufig werden dlhaltige Speichergewebe in besonderen Anhingseln 
der Samen (Arillus, Caruncula, Strophiole) oder auch in anderen Bliitenteilen 
zu dem Zwecke ausgebildet, um Ameisen anzulocken, welche die Samen in 
ibre Nester zu schleppen versuchen, sie aber haufig unterwegs liegen lassen 
und so fiir ihre Verbreitung sorgen!’). Sernander hat diese dlhaltigen An- 
hangsel als »Elaiosome« bezeichnet. (Luzula Forsteri und pilosa, Allium tri- 
quetrum, Helleborus foetidus, Chelidonium majus, Corydalis-Arten, Viola odorata, 
Melampyrum pratense u. a.) 

Hieran schlieBen sich die an den Laubblittern einiger Ameisenpflanzen 
auftretenden Futterkérperchen, die den die Pflanze bewohnenden Schutzameisen 
als Nahrung dienen!S). Bei Cecropia adenopus und peltata treten diese ei- oder 
birnformigen Gebilde (Miillersche Kérperchen) in groBer Zah] auf der Unterseite 
der Blattstielbasen zwischen dichtstehenden Haaren auf, und bestehen nach 
Schimper im wesentlichen aus einem fett- und eiweifbreichen Parenchym- 
gewebe. Werden die Futterkérperchen durch Abwischen entfernt oder von 
Ameisen fortgetragen, so ist das Blattstielkissen nach einigen Tagen wieder mit 
neuentstandenen Kirperchen bedeckt. In morphologischer Hinsicht stellen sie 
zweifellos Haargebilde vor; nach Schimper handelt es sich wahrscheinlich um 
metamorphosierte Driisenhaare. —- Ganz dhnlich gebaute Futterkérperchen 
(Beltsche Koérperchen) treten an den Spitzen der Fiederblittchen von Acacia 
sphaerocephala auf. Sie sind von birnformiger Gestalt, orangegelber Farbe und 
fallen sehr leicht ab. Der Hauptsache nach bestehen sie gleichfalls aus einem 
zartwandigen parenchymatischen Speichergewebe, das mit Proteinstoffen und 
fettem Ol gefiillt ist. — 

Bei den meisten Pflanzen, die den die Fremdbestiubung der Bliiten ver- 
mittelnden Insekten eine Lockspeise darbieten, besteht diese, abgesehen vom 
Pollen, aus einem zuckerreichen Sekret, dem Nektar. Nur ausnahmsweise 
bilden die Bliiten statt dessen Futterhaare und Futtergewebe aus!*), Am 
genauesten sind diese Lockmittel bisher bei verschiedenen Orchideen untersucht 
worden, wo sie am hiufigsten vorkommen. Sie treten auf dem Labellum, dem 
Anflugsorte der Insekten, stets in solcher Stellung und Verteilung auf, dali die 
Insekten beim Abfressen die Fremdbestiubung bewirken. 

Nachdem das Vorkommen von Futtergewebe bereits von Ch. Darwin 
und spaiter von mir bei Catasetumarten nachgewiesen worden, hat es in 
neuerer Zeit O. Porsch auch bei den Gattungen Stanhopea, Maxillaria, Cirrhaea, 
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Oncidium, Odontoglossum u. a. beobachtet und eingehend untersucht. Schon 
mit freiem Auge lassen sich die Stellen des Labellums, wo Futtergewebe ent- 
wickelt ist, als verschieden geformte Schwielen, Hicker oder Warzen (Oncidium, 
Stanhopea) deutlich unterscheiden. Sie bestehen aus diinnwandigem Parenchym, 
dessen Zellen mit organischen Nihrstoffen gefiillt sind. Starke (Catasetum- 
arten), Amylodextrin (Stanhopea), Glukose, Fett in Form verschieden grofer 
Trépfehen bilden die stickstofflosen Speicherstoffe. Die reichlich vorhandenen 
EiweiBsubstanzen treten als Kérnchen, bisweilen als Kristalloide (Maxillaria 
lutescens, pumila) auf; bei Maxillaria nana kommt auBer den Eiweifkérnern 
auf der Innenseite jeder Zelle noch ein dichter, homogener Wandbelag aus 
Eiweif’ vor. Eine bemerkenswerte Anpassung der Futtergewebe besteht nach 
Porsch darin, daB die Cuticula, resp. die cutinisierten Schichten der epi- 
dermalen Futterzellen friihzeitig abgehoben oder abgestoBen werden, so daf 
die Insekten leicht zur dargebotenen Lockspeise gelangen kénnen. — Daf die 
Futtergewebe der Orchideenbliiten tatsichlich die ihnen zugeschriebene Funk- 
tion erfiillen ist schon vor langer Zeit von Crtiger durch Beobachtung der 
Bliiten und ihrer Bestiuber an den natiirlichen Standorten bei Catasetum u. a. 
nachgewiesen worden. 

Bei verschiedenen tropischen Orchideen (Arten der Gattungen Maxillaria, 
Bifrenaria, Oncidium, Pleurothallis, Spiranthes usw.) werden zur Anlockung der 
Insekten Futterhaare ausgebildet, die meist in dichter Stellung an bestimmten 
Stellen des Labellums auftreten. Die Haare sind nach den Untersuchungen 
Porschs ein- oder mehrzellig, mit Eiweifi und Fett vollgepfropft; auch Eiweif- 
kristalle kommen zuweilen vor. Die einzelligen Futterhaare von Maxillaria 
rufescens sind bis gegen die Basis zu sehr zartwandig. Die Fubstiicke der 
Haare zeichnen sich aber durch auffallende, stark cutinisierte, braungelbe Mem- 
branverdickung aus; unmittelbar dariiber erfolgt das AbreiBen der Haare durch 
die Insekten. Bei Maxillaria ochroleuca und porphyrostele wird die schmale 
Basalzelle von kurzen, derbwandigen Nachbarhaaren gestiitzt und so das Um- 
fallen des Futterhaares verhindert. 

Wenn die Futterhaare aus kurzen rundlichen Zellen bestehen, die sich 
voneinander isolieren, so kommen pollenaéhnliche Zellanhaufungen zustande, 
wie solche von Janse bei Maxillaria Lehmanni und venusta, von Fritz 
Miller und Saunders bei der Orchideengattung Polystachya, von Penzig bei 
der Rubiacee Rondeletia strigosa beobachtet worden sind 2°). 

Die Angaben iiber das Vorkommen von Futterhaaren in den Bltiten anderer 
Pflanzenfamilien (Commelynaceen, Aristolochia, Portulaca, Anagallis, Cyclamen, 
Verbascum) bediirfen noch der Bestitigung. 


LY. Das Speichersystem der Thallophyten 2‘). 


DaB bei den Algen kein eigentliches Wassergewebe zur Ausbildung ge- 
langt, ist begreiflich. Die im Bereich von Ebbe und Flut lebenden Meeresalgen 
sind durch die wasserhaltende Kraft ihrer Schleimiiberziige hinreichend gegen 
Austrocknung geschiitzt. Auch die Gallertschichten der Gloeocapsaarten, die 
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Gallertklumpen, in denen die Nostocfiiden eingebettet sind, stellen Wasserreser- 
voire vor, die den betreffenden Arten das Landleben ermdglichen. 

Ein Speichersystem fiir plastische Baustoffe ist zuerst von Wille bei einigen 
Florideen, spiter von Hansteen und Hansen auch bei Phiophyceen nach- 
gewiesen worden. Das bei Pelvetia, Fucus, Sargassum und anderen Fucaceen 
zwischen dem peripheren Assimilationssystem und dem zentralen Leitungs- 
system gelegene, aus einer gréReren Anzahl von Zellschichten bestehende Ge- 
webe, das von den Phykologen als »Innenrinde« oder »primire Rinde« bezeichnet 
wird, ist nichts anderes als ein Speichergewebe, das aus relativ weitlumigen, 
isodiametrischen Zellen besteht; ihre mehr oder minder verdickten Wande sind 
mit zahlreichen Tiipfeln versehen, deren SchlieBhiute fein pords sind. Als In- 
halt gibt Hansteen fiir Fucus serratus ein in Kérnchenform auftretendes be- 
sonderes Kohlehydrat an, welches er Fukosan nennt. Bei Dictyota dichotoma 
reprasentiert in den Flachsprossen die aus einer einzigen Zellage bestehende 
»Markschicht« das Speichergewebe. In den Rundsprossen ist es mehrschichtig. 
Als Inhalt hat Hansen in der Mitte jeder Zelle eine Gruppe von grofien Fett- 
tropfen beobachtet, welche durch eine Plasmaansammlung miteinander verbunden 
sind. Zahlreiche Plasmafiaden strahlen von ihr aus gegen die Wand zu. Der 
-Entleerung dieses Speichergewebes bei der Bildung von Adventivsprossen und 
Fortpflanzungsorganen geht eine Emulgierung der grofen Fetttropfen in zahl- 
lose kleine Trépfchen voraus. 

Bei den Pilzen scheint eigentliches Wassergewebe nicht vorzukommen, 
wenn nicht etwa die blasenformigen groBen »Cystiden« der Hymenialschicht ver- 
schiedener Hymenomyceten (Coprinusarten), denen Brefeld und v. Wettstein 
eine mechanische Rolle beim Auseinanderdrangen und -halten der Lamellen zu- 
schreiben, auch als Wasserreservoire fungieren. Aus typischem Speichergewebe 
fiir plastische Baustoffe besteht das »Mark« der Sklerotien, das entweder aus 
einem dichten Hyphengeflecht oder, wie z. B. bei Claviceps, aus Pseudoparenchym 
besteht. Die aufgespeicherten Reservestoffe erscheinen entweder in Form von 
stark verdickten, gelatindsen Zellmembranen, oder in Form von Fettanhaufungen, 
neben denen dann stets auch mehr oder minder reichlich Eiweilstoffe auftreten. 
Die Entleerung der Sklerotien bei Entstehung und Weiterentwickelung der Frucht- 
kérper geht in ahnlicher Weise vor sich wie bei den hdher entwickelten Pflanzen. 
Bei Claviceps purpurea verschwindet nicht blof das fette Ol, auch die etwas 
verdickten Zellwiinde werden diinner und schlieBlich ganz zart. Zu erwahnen 
ist schlieBlich, daB das im Tierreich sehr verbreitete Glukogen (ein den Dextrinen 
yerwandtes Polysaccharid) nach Errera bei niederen und hdheren Pilzen sehr 
hiiufig und in ansehnlicher Menge vorkommt und wahrscheinlich als Reserve- 
stoff fungiert. 

Eine Aufspeicherung von Eiweifsubstanzen (Plasma) zu _ dkologischen 
Zwecken findet in den kugeligen Anschwellungen der Hyphenenden der siid- 
brasilianischen Agaricinee Rozites gongylophora statt, die nach A. Moller den 
Blattschneiderameisen zur Nahrung dienen, welche den Pilz in ihren Nestern 
kultivieren 22). 


- 
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Das Durchltftungssystem. 
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Jede Pflanze unterhilt mit der AuBSenwelt einen mehr oder minder leb- 
haften Gasaustausch. Beim Atmungsprozef wird Sauerstoff verbraucht und 
Kohlensiure ausgeschieden; bei dem in griinen Pflanzenteilen sich abspielenden 
Assimilationsprozefi wird umgekehrt Kohlensiiure aufgenommen und Sauerstoff 
an die Umgebung abgegeben; in einzelnen Fallen bedingt der Stoffwechsel auch 
die Ausscheidung anderer Gase, wie des Wasserstoffs und Schwefelwasserstoffs. 
SchlieBlich geben alle von der Luft umspiilten Pflanzenteile Wasserdampf ab, 
zu dem sich bei verschiedenen Pflanzen auch Dimpfe von &therischen Olen und 
anderen fliichtigen Stoffen gesellen. 

Die Lebhaftigkeit des Gasaustausches hingt unter sonst gleichen Umstin- 
den von der GriBe der den Gasaustausch vermittelnden Oberfliche der Pflanze 
ab. Bei den mikroskopisch kleinen, einzelligen Pflanzenformen, ist, selbst wenn 
sie kugelformig sind, das Verhialtnis der Oberfliche zum Volumen ein so giin- 
stiges, daB alle auf eine VergréBerung der Oberfliiche abzielenden Hinrichtungen 
iiberfliissig sind. Je griéBer aber die Pflanzenformen werden, desto notwendiger 
wird auch die Oberflichenvergréferung, welche zuniichst schon durch eine mehr 
oder minder reichliche Verzweigung der Pflanzengestalt erreicht wird. Auf diese 
Weise gentigt bis zu einem nicht allzu grofen Volumen noch immer die dufere 
Oberflache der Pflanze zur Vermittelung und Regelung ihres Gasaustausches. 
Bei allen héher entwickelten Pflanzen reicht aber zu diesem Zwecke selbst bei 
der ausgiebigsten Verzweigung die diuBere Oberflachenentfaltung nicht aus, und 
so kommt es im Innern der Pflanzenteile zur Ausbildung eines Maschenwerkes 
von lufterfiillten Hohlraumen und Kaniilen, die fiir die angrenzenden Zellen das- 
selbe sind, wie fiir die oberflachlich gelegenen Zellen die auBere Atmosphire. 
Auf diese Weise entsteht infolge des Prinzips der OberflichenvergréBerung das 
Durchliftungssystem. 

Fiir die Art der Abgabe und Aufnahme eines Gases seitens einer lebenden 
Zelle ist es natiirlich gleichgiiltig, ob die betreffende Zelle im Innern der Pflanze 
an einen lufterfiillten Interzellularraum grenzt, oder ob sie bei oberflachlicher 
Lagerung unmittelbar mit der diuferen Atmosphire im Kontakt ist. In beiden 
Fiillen miissen die Gase durch imbibierte Membranen passieren, der Gasaustausch 
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kann also nur auf diosmotischem Wege vor sich gehen. Nachdem wir aber 
das Durchliiftungssystem als einen integrierenden Bestandteil des Pflanzenleibes 
ansehen, so mtissen wir, wenn von dem Modus des Gasaustausches gesprochen 
wird, die Pflanze als Ganzes betrachten; wir kiénnen dann, wenn das Durch- 
liiftungssystem Ausfiihrungsgiinge, Pneumathoden besitzt, zwei Arten des Gas- 
austausches unterscheiden: einen osmotischen und einen freien Gasdurch- 
gang 1), 

Dieser letztere wird in der Regel durch Diffusion erfolgen, so vor allem 
beim Atmungs- und beim Assimilationsgaswechsel; er kann aber auch 
auf Massenbewegung, auf Effusion beruhen, wenn sich in der auBeren Atmo- 
sphiire Temperatur- oder Druckschwankungen geltend machen, oder wenn 
bei Biegungen der Pflanzenteile durch den Wind die Weite der Durchliiftungs- 
riume Verainderungen erleidet. Dasselbe gilt fiir die Bewegung der Gase in 
den Durchliiftungsriumen selbst. 

Man war frither auf Grund der Versuchbe von Boussingault, Mangin 
u. a. geneigt anzunehmen, daf in von atmosphirischer Luft umspiilten Pflanzen- 
organen, speziell in Laubblittern, der Gaswechsel nicht bloB durch das Durch- 
liiftungssystem und seine Ausfiihrungsgiinge vermittelt werde, sondern daf in- 
folge der Durchlassigkeit der cuticularisierten Zellwinde fiir Kohlensiure und 
Sauerstoff auch der diosmotische Durchtritt dieser Gase durch die Epidermis 
fiir den normalen Gaswechsel von Bedeutung sei. Durch die neueren Unter- 
suchungen von Stahl und Blackman ist aber festgestellt worden, dafi dieser 
cuticulare Assimilations- und wohl auch der Atmungsgaswechsel gegeniiber 
dem stomatiren Gaswechsel, der durch Ausgangsdffnungen des Durchliiftungs- 
systems vermiltelt wird, unter den in der freien Natur gegebenen Verhiiltnissen 
fast gar nicht in Betracht kommt. Es herrscht hier in dieser Beziehung ein 
abnliches Verhiltnis, wie zwischen cuticularer und stomatirer Transpiration 
(vgl. p. 137). Dadurch gewinnt das Durchliiftungssystem mit seinen Ausgangs- 
dffnungen fiir die von atmosphirischer Luft umgebenen Teile der Landpflanzen 
eine erhéhte Bedeutung. 

Die submers oder in nassem Erdreich vegelierenden Pflanzenorgane sind 
in bezug auf ihren Gaswechsel entweder darauf angewiesen, dafi ihr Durch- 
liftungssystem mit jenem anderer Organe in Verbindung steht, welche von Luft 
umgeben sind und Pneumathoden besitzen oder sie unterhalten mit dem um- 
gebenden Medium einen direkten Gaswechsel, dessen Langsamkeit die Ausbildung 
groBer Luftreservoire im Innern der betreffenden Pflanzenorgane notwendig 
macht. 

Das Durchliftungssystem besteht in der Regel bloB aus lufterfiillten Inter- 
zellularriéumen, die ein zusammenhingendes System bilden und ihrer Funktion 
entsprechend alle tibrigen Gewebesysteme, die auf einen Gaswechsel der Atmung 
oder spezieller Aufgaben halber Anspruch erheben, durchziehen und durch- 
dringen. Dazu kommen dann die mannigfach gebauten Ausgangsiffnungen des 
Systems, die Pneumathoden. — In der Mehrzahl der Fille stellt sich also jedes 
Gewebe, wie z. B. das Assimilationsgewebe, seine erforderlichen Durchliiftungs- 
riume durch Auseinanderweichen der Zellen selbst her. In gewissen Fallen 
dagegen, namentlich dann, wenn es sich um die Ausbildung gréSerer Lufi- 
reservoire handelt, wird die Herstellung interzellularer Durchliiftungsriiume zur 
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alleinigen Aufgabe, oder wenigstens zur Hauptfunktion einer ganz bestimm- 
ten Gewebeart, die man als Durehvlurtumgs sew ele oder Aerenchym be- 
zeichnen kann. 


II. Die Durchliiftungsriume und Durchliiftungsgewebe. 


A. Die Form und Wandbeschaffenheit der Durchliiftungsraume. ~ 


Damit die Durchliiftungsriume der Pflanze ihren Zweck erfiillen, miissen 
sie vor allem ein zusammenhingendes System bilden. Die Verteilung 
dieses Systems ist im allgemeinen eine solche, dafi jede Zelle des zu durch- 
liiftenden Gewebes an lufterfiillte Interzellularriume grenzt. Im tibrigen richtet 
sich sowohl die Verteilung der Durchliiftungsriiume, wie auch ihre quantitative 
Ausbildung ganz nach den Bediirfnissen und Funktionen der betreffenden Ge- 
webe und Pflanzenteile. 

Im allgemeinen kénnen die Durchlifltungsriume in Form von Kanilen, 
Liicken und Spalten ausgebildet sein. 

Im gewohnlichen Parenchym mit isodiametrischen Zellen bilden die Inter- 
stitien enge Kanale, die lings der abgerundeten Zellkanten verlaufen und so 
ein engmaschiges, allseits sich ausbreitendes Netzwerk vorstellen. Im Palisaden- 
gewebe grenzt jede Zelle an mehrere ihrer Lingsachse parallel verlaufende 
Kanale, die an der Grenzflache zweier Palisadenzellschichten miteinander kom- 
munizieren. Wenn gestreckte Zellen reihenweise hintereinander liegen, dann 
kommen hiaufig sehr lange, lings der Zellkanten verlaufende Luftkanile zu- 
stande, wie z. B. im Laubblatte von Elodea canadensis, Galanthus nivalis, Leu- 
cojum aestivum und in der inneren primiren Rinde vieler Wurzeln. Wenn 
diese das Organ der Linge nach durchziehenden Kanile besonders weit sind, 
so bilden sie jene grofen Luftgiinge, die bei so vielen Sumpf- und Wasser- 
pflanzen simtliche vegetativen Organe durchziehen. 

In Form von kommunizierenden Liicken treten die Durchliiftungsriume 
hauptsichlich im Schwammparenchym der Laubblitter auf. Die einzelnen Zellen 
sind meist von mehrarmiger Gestalt, und da sie blof} mit den Enden ihrer arm- 
formigen Aussackungen in wechselseitiger Verbindung stehen, so kommt ein 
System von liickenformigen Hohlriumen zustande. Den Luftgangen analog sind 
die grofen polyedrischen Luftkammern, wie solche z. B. in den Blattern von 
Pistia, Pontederia und in den Wasserlinsen vorhanden sind. 

- Wenn die Durchliiftungsraume Spalten bilden, so kénnen diese, sowie die 
Kanaile und Liicken, entweder zwischen den einzelnen Zellen auftreten oder 
ganze Gewebelamellen voneinander trennen. Ersteres ist z. B. in den Blattern 
verschiedener Myrtaceen der Fall, ferner bei Scirpusarten und bei Cladium Ma- 
riscus. In den Blittern der letztgenannten Pflanze grenzen die tafelf6rmigen 
Chlorophylizellen mit ihren quergestellten Grundflichen gréBtenteils an Inter- 
zellularspalten und stehen hier nur mittelst kleiner runder Felder in wechsel- 
seitiger Beriihrung. In Form von gréferen Interzellularspalten tritt das Durch- 
liiftungssystem hiufig im Assimilationsgewebe auf, z. B. in den Blattern von 
Pinus, Abies und Cryptomeria; ferner in vielen Monokotylenblattern. 
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Wenn auch die Ventilationsraume der Pflanzen hiufig ganz isolierte Ginge, 
Liicken oder Spalten zu bilden scheinen, so sind doch in den allermeisten Fallen 
offene Kommunikationswege vorhanden, die einen freien Gasaustritt aus dem 
einen Raum in den anderen hiniiber gestatten. Freilich sind diese Verbindungs- 
kindle oft sehr eng und entziehen sich leicht der Beobachtung. 

Die an die Interzellularriume angrenzenden Wandungsteile der betreffenden 
Zellen sind in der Regel diinn und nur in unmittelbarer Nahe der Pneumatho- 
den, speziell der Spaltéffnungen, nicht selten von einer Cuticula tiberzogen. Weit 
allgemeiner ist die Auskleidung der Interzellularen mit einer durch Spaltung der 
Mittellamellen entstandenen ganz diinnen Schicht von Pektinstoffen, aus denen 
auch die im Parenchym der Blattstiele zahlreicher Farne von Luerssen?) be- 
obachteten Warzen und Stiibchen bestehen, die mehr oder minder weit in die 
Interzellularen hineinragen oder diese auch ganz durchqueren. 


B. Die Beziehungen zwischen Ausbildung und Funktion der Durchliiftungsraume 
und -gewebe. 


{. Die Beziehungen zur Atmung. Am klarsten werden sich die Be- 
ziehungen zwischen der Ausbildung des Durchliiftungssystems und dem Atmungs- 
proze natiirlich in nichtgriinen oder wenigstens chlorophyllarmen Geweben 
und Organen aussprechen, weil ihr Gaswechsel ausschlieflich oder doch vor- 
wiegend ein Atmungsgaswechsel ist. Energisch atmende Pflanzenteile sind zwar 
stets mit einem wohl ausgebildeten Durchliiftungssystem versehen, doch Jaht 
sich eine durchgreifende Proportionalitaét zwischen der Energie der Atmung und 
der quantitativen Ausbildung der Durchliiftungsraume nicht nachweisen. 

In jungen, rasch wachsenden und deshalb auch energisch atmenden Pflanzen- 
teilen sind die luftfiihrenden Interzellularraume schon zu einer Zeit entwickelt, 
in der die eigentliche Gewebedifferenzierung noch lange nicht begonnen hat. In 
manchen Fallen, besonders bei Wurzeln, reichen die Durchliiftungskanile bis 
tief in das Urmeristem der Vegetationsspitzen hinein (Fig. 48). Zuweilen hat 
das Atmungsbediirfnis noch jugendlicher Pflanzenorgane spezielle Anpassungen 
im Gefolge. Ein interessantes Beispiel bilden in dieser Hinsicht die noch jungen, 
eingerollten Blattwedel eines in feuchten Waldschluchten Westjavas nicht selte- 
nen Farnes, Nephrodium stipellatum Hk., welche mit einer mehrere Milli- 
meter dicken Schleimschicht iiberzogen sind), Der Schleim wird von kurzen 
Képfchenhaaren abgesondert und stellt wahrscheinlich eine Schutzeinrichtung 
vor. Da die dicke Schleimschicht die Atmung der jungen, wachsenden Blatt- 
wedel stark behindern wiirde, so wird sie stellenweise von pfriemen- oder 
zipfchenformigen, bis zu 5 mm langen Atmungsorganen durchbrochen, die im 
oberen Teile des eingerollten Blattes neben den Insertionsstellen der Fiederblatt- 
stiele entstehen, am unteren, unbelaubten Teile des Wedelstieles in zwei Lings- 
reihen angeordnet und mit schildférmigen Anhingseln von noch zweifelhafter 
Funktion versehen sind. Schon die weifie Farbe dieser »Atemzapfchen« 
deutet auf ihren spongiisen Bau hin; sie bestehen aus einem schwammzell- 
ihnlichen Aerenchym mit grofen Durchliiftungsriiumen, die durch tiberaus zahl- 
reiche Spaltéffnungen mit der iiufieren Atmosphire kommunizieren. Die Wiinde 
des Aerenchyms sind mit sehr zahlreichen knétchen- und kurz-staébchenformigen 
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Verdickungen versehen, welche in die Interzellularriume hineinragen. Da diese 
letzteren mit den Durchliiftungskanilen des Wedelstieles in direkter Verbindung 
stehen, so kann tiber die Bedeutung der geschilderten Organe als Atemzapfchen 
wohl kein Zweifel herrschen. 

Die gleiche Funktion diirfte, in vielen Fallen wenigstens, der schon von 
Criiger beobachteten, in neuerer Zeit von Raciborski4) genauer beschriebenen 
»Vorlauferspitze« zukommen. Dieses eigentiimliche Organ tritt an der Spitze 
noch ganz junger Laubblitter von Lianen und auch anderer Pflanzen auf und 
stellt ein zipfelformiges Anhaingsel der Blattlamina vor, das von dieser zuweilen 
durch eine seichte Einschniirung getrennt ist. Die zahlreichen Spaltéffnungen, 
die es tragt, deuten darauf hin, dafi es ein Atmungsorgan und iiberhaupt ein 
Organ zur Vermittelung des Gasaustausches der jugendlichen Lamina vorstellt, 
solange sich diese noch im embryonalen Zustande befindet. In manchen Fallen 
scheint es als Sekretionsorgan, spezieli fiir Wasserausscheidung, zu dienen. 

Uber das Aerenchym der »Atemwurzeln« verschiedener Sumpf- und Wasser- 
pflanzen wird des Zusammenhanges halber erst weiter unten gesprochen werden. 

2. Die Beziehungen zur Assimilation. In den mit einer typischen 
Epidermis versehenen Assimilationsorganen der Landpflanzen erfolgt der Gas- 
austausch des Assimilationsgewebes, die Aufnahme der Kohlensiure und Aus- 
scheidung des Sauerstoffs so gut wie ausschlieBlich vermittelst des Durchliiftungs- 
systems. Auch die unmittelbar unter der Epidermis gelegenen Palisadenzellen 
beziehen die Kohlenséure aus den angrenzenden Interzellularraumen und nicht 
durch Vermittelung der Epidermis. Aus diesem Grunde grenzen die Assimilations- 
zellen stets mit einem Teil ihrer Wandungen an Durchliiftungsraume; im Pali- 
sadengewebe sind dies mehr oder minder breite Streifen der Liangswande, an 
denen haufig die Chlorophyllkérner sitzen, waihrend die Fugenwiande davon ent- 
blOBt sind. Diese Bevorzugung der an die Interzellularen grenzenden Wandungs- 
teile seitens der Chloroplasten Jat sich schon an den subepidermalen Palisaden- 
zellen ebenso deutlich beobachten, wie an den tiefer liegenden Schichten, und 
ist somit ein histologischer Beweis fiir die Richtigkeit der von Stahl und Black- 
man5) auf experimentellem Wege gefundenen Tatsache, dafi das Assimilations- 
gewebe in bezug auf seinen Gaswechsel unter normalen Verhaltnissen ganz auf 
das Durchliiftungssystem angewiesen ist. Von Stahl wurde dieser Satz auf die 
Weise festgestellt, dali er die spaltéffnungenfiihrende Unterseite der betreffenden 
Laubblatter (Prunus Padus, Ribes petraeum, Lonicera tatarica, Philadelphus co- 
ronarius, Impatiensarten) teilweise mit Kakaowachs verklebte und so die Zufuhr 
von Kohlenséiure durch das Durchliiftungssystem unmdglich machte. Nach mehr- 
stiindiger Besonnung des Blattes wurde die Sachssche Jodprobe (vgl. p. 265) 
vorgenommen, bei welcher die mit Kakaowachs tiberzogene Blatthiilfte eine gelbe 
Farbung annahm, also stirkefrei war, waibrend die nicht bestrichene Blatthalfte 
infolge ihres Starkereichtums eine intensiv schwarzblaue Farbung zeigte. Wenn 
die unterseits vollstindig mit Kakaowachs bestrichenen Blatter auf der Oberseite 
geritzt werden, so dafi durch die Wunde eine offene Kommunikation des Durch- 
liiftungssystems mit der duferen Atmosphare hergestellt wird, so ist nach mehr- 
stiindiger Besonnung rings um die Wunde herum ein bedeutender Starkegehalt 
des Assimilationsgewebes nachzuweisen. Dabei zeigt sich, dafi, wenn die 
schwiicheren GefaifBbiindel des Blattes mit der beiderseitigen Epidermis durch 
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Leitparenchym verbunden sind, die Stirkebildung bloB bis zu den nachsten 
Blattnerven heranreicht, die demnach wie Dimme eine weitere Ausbreitung der 
Kohlensiiure im Durchliiftungssystem verhindern. 

Indem die Interzellularriiume des Assimilationssystems haufig als hemmende 
Schranken dienen miissen, um die Auswanderung der Assimilationsprodukte in 
unvorteilhaften Richtungen unmdglich zu machen (vgl. p. 258), so ist diese 
Nebenfunktion der Durchliiftungsriiume fiir ihre Anordnung im assimilierenden 
Gewebe von hervorragender Bedeutung. Die so hiufig wiederkebrende Neigung, 
Querspalten zu bilden, durch welche die auswandernden Assimilationsprodukte 
verhindert werden, sofort die Liingsrichtung durch das Blatt einzuschlagen, ist 
im Grunde nichts anderes, als ein Ausdruck des im Bau des Assimilations- 
systems zur Geltung kommenden Prinzips der méglichst raschen Stoffableitung, 
welches seine Herrschaft auch tiber das Durchliftungssystem ausdehnt. 

3. Die Beziehungen zur Transpiration. Wenn auch dem Transpira- 
tionsstrom als Vehikel fiir den Transport der Nahrstoffe, welche die griine 
Landpflanze aus dem Boden aufnimmt, nicht jene fundamentale Bedeutung zu- 
kommt, die ihm seitens verschiedener Pflanzenphysiologen zugeschrieben wird, 
so laBt sich doch nicht leugnen, daf die Transpiration in jenen Klimaten, wo 
eine mehr oder minder ausgiebige Transpiration ohne die stets drohende Ge- 
fahr des Welkens und Austrocknens méglich ist, eines der Mittel vorstellt, durch 
welche die Pflanze eine Beschleunigung ihres Nahrstofftransportes erzielt. In 
diesem Falle wird man daher unter Umstanden auch Einrichtungen im inneren 
Bau der transpirierenden Organe, vor allem der Laubblatter, erwarten diirfen, 
welche die Transpiration begiinstigen. Solche Einrichtungen werden sich vor 
allem im Bau des Durchliftungssystems zeigen, dessen quantitative Ausbildung 
der Transpiration halber eine Steigerung erfahren kann, welche iiberfliissig 
wire, wenn fiir die Ausbildung der Durchliiftungsriume blo der Assimilations- 
und Atmungsgaswechsel in Betracht kime. Im typisch gebauten dorsiventralen 
Laubblatt ist es vor allem das Schwammparenchym, das, abgesehen von seinen 
sonstigen Aufgaben (vgl. p. 262), als Transpirationsgewebe fungiert, weil 
die grifte Menge des vom ganzen Blatt ausgeschiedenen Wasserdampfes auf 
Rechnung dieses mit Interzellularraumen so reichlich ausgestatteten Gewebes zu 
setzen ist. — Anpassungen seitens der Pflanze an trockeneres oder feuchteres 
Klima machen sich deshalb sofort in der Ausbildung des Schwammparenchyms 
bemerkbar. Je mehr die Pflanze, um der Gefahr der Austrocknung zu ent- 
gehen, ihre Transpiration herabzusetzen gendtig ist, desto kleiner werden die 
Luftliicken des Schwammparenchyms, desto geringer wird auch seine Michtig- 
keit. Auf diese Weise verringert sich im Innern der Laubblitter die transpi- 
rierende Oberflache, wobei auch hiaufig eine Verringerung der auBeren Ober- 
fliche der transpirierenden Organe nebenhergeht. —- Wenn andererseits durch 
die klimatischen Verhiltnisse die Intensitit der Transpiration sehr herabgesetzt 
wird, wie z. B. an feuchten, schattigen Standorten, dann ist es fiir die Pflanze 
angezeigt, ihr Transpirationsgewebe recht michtig auszubilden. Von diesem 
Gesichtspunkte sind wohl in erster Linie, wie auch Areschoug®) hervorhebt, 
Jene Fille des Blattbaues zu beurteilen, in denen das ganze Mesophyll des 
Blattes aus Schwammparenchym besteht. 

Wenn in der Mehrzahl der Fille die verschiedene quantitative Ausbildung 
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des Durchliiftungssystems ausreicht, um eine Steigerung oder Verringerung der 
Transpiration zu erzielen, so gibt es doch einzelne Fille, in denen die An- 
passung an trockenes Klima sogar zu einer ganz eigenartigen Anordnung und 
Verteilung der Interzellularriume fiihrt. 

In der Regel grenzen die Palisadenzellen des Laubblattes an Liingskanile, 
welche in die Durchliiftungsriume des Schwammparenchyms miinden und wegen 
der Kiirze des Weges einen verhiltnismaBig raschen Gasaustausch erméglichen. 
Bei verschiedenen australischen Pflanzen (Hakea, Restio, Kingia), ferner bei Olea 
europaea u. a., treten statt der Langskanile giirtelférmig um die Zellen herum- 
Jaufende Interzellularriume auf, die nur parallel der Oberfliiche des Blattes, 
nicht aber in radialer Richtung miteinander kommunizieren. Von Tschirch7”) 
wurde darauf hingewiesen, dai bei solcher Anordnung der Durchliiftungsriaume 
der Wasserdampf, um vom Innern des Blattes nach aufen zu gelangen, offen- 
bar einen weit lingeren Weg zuriicklegen muf, indem er statt in gerader oder 
in wenig gewundener Linie in Zickzackbahnen das Gewebe durchzieht. 

4. Die Durchliftungseinrichtungen der Sumpf- und Wasser- 
pflanzen. Wenn wir zunichst die vollstindig submersen Wasserpflanzen ins 
Auge fassen, so sind dieselben gleich den mit Kiemen versehenen Wassertieren 
auf jenen osmotischen Gasaustausch mit dem umgebenden Medium angewiesen, 
der durch die spaltéffnungsfreie Oberfliche der betreffenden Organe vermittelt 
wird. Dieser Gaswechsel ist an und fiir sich ein sehr langsamer, und so sehen 
wir, dafi die submersen Wasserpflanzen dem daraus entspringenden Nachteil 
auf zweierlei Weise begegnen. 

In direkter Weise durch Vergriéferung der jiufseren Oberfliiche, was sich 
durch die so haufige Zerteilung der Blatter in feine Zipfel (Myriophyllum), bei 
Ouvirandra fenestralis durch die gitterartige Durchbrechung der Blattspreiten, 
in anderen Fallen durch Ausbildung zwar ungeteilter, aber sehr diinner Laub- 
blattspreiten auBert (Elodea canadensis). Eine streng lokalisierte Oberflichen- 
vergréBerung behufs Erleichterung und Beschleunigung des Gaswechsels, wo- 
durch ein Analogon zu den tierischen Kiemen zustande kommt, hat Goebel’) 
an den Keimpflanzen von Euryale und Victoria beobachtet. Um die verktim- 
merte Hauptwurzel von Euryale herum tritt ein vierarmiges, verzweigtes, mit 
Haaren besetztes »Kiemenorgan« auf, welches zugrunde geht, sobald die 
Keimpflanze selbst ins Wasser herausgetreten ist; die Annahme Goebels, dah 
dieses Organ zur Sauerstoffaufnahme wihrend der Keimung diene, hat jeden- 
falls viel fiir sich, wenn sie auch experimentell nicht begriindet ist. 

Auf indirekte Weise wird der Langsamkeit des osmotischen Gasaustausches 
bei submersen Pflanzen durch Ausbildung grofier Luftraiume begegnet; es 
wird eine »innere Atmosphire«< geschaffen, mit der die verschiedenen Gewebe 
einen lebhaften Assimilations- und Atmungsgaswechsel unterhalten. In ersterer 
Hinsicht kommt in Betracht, da die Kohlensiure aus dem umgebenden Wasser 
leichter in die Pflanze eindringt, als der langsamer diffundierende Sauerstoff 
austritt, und daf deshalb eine Erleichterung des Assimilationsgaswechsels ge- 
geben ist, wenn der Austritt gréBerer Sauerstoffmengen in grofe innere Luft- 
riume moglich wird. In der Tat dringt aus den Schnittflachen assimilierender 
Sprosse von Myriophyllum, Ceratophyllum u. a. ein sauerstoffreicher Blasenstrom 
hervor, welcher in der Pflanzenphysiologie schon liingst zur Demonstration der 
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Kohlensiiureassimilation benutzt wird. Was andererseits den Atmungsgaswechsel 
betrifft, so ist es wieder von Vorteil, wenn bei der langsamen Diosmose des im 
umgebenden Wasser gelésten Sauerstoffs den atmenden Pflanzenteilen ein inneres 
Sauerstoffreservoir zu Gebote steht, welches sie tiberdies von Schwankungen im 
Sauerstoffgehalt des umgebenden Mediums bis zu einem gewissen Grad unab- 
hingig macht. 

Je groBer diese inneren Luftreservoire sind, desto weniger werden natiirlich 
die betreffenden Pflanzen unter den Schwierigkeiten des direkten Gasaustausches 
mit dem umgebenden Wasser zu leiden haben. 

Nicht bloB die submersen Wasserpflanzen, auch die Vegetationsorgane der 
Schwimmgewiichse, ferner die aus dem Wasser hervorragenden Teile der 
Sumpfpflanzen sind zumeist mit grdferen Luftraumen ausgestattet, als die 
gewohnlichen Landpflanzen. So hat z. B. schon Unger gefunden, dafi die 
lufterfiillten Interzellularen im Blatte von Pistia texensis, einer Schwimm- 
pflanze, 71,3 Volumprozente betragen, wahrend sie in den Blattern von Brassica 
Rapa bloB 17,5, von Begonia manicata 6,6 Volumprozente ausmachen. Ob- 
gleich die von atmosphirischer Luft umspiilten Teile dieser Wasserpflanzen 
mit Spaltdffnungen versehen sind, sich in bezug auf den Gaswechsel dem- 
nach genau so wie typische Landpflanzen verhalten, so erscheint es doch 
begreiflich, daf§ auch sie mit grofen Luftraumen versehen sind. Ihre Organi- 
sation ist eben auch fiir zeitweises Untergetauchtsein bei héherem Wasser- 
stand oder heftigem Wellenschlag eingerichtet, wozu noch die haufigere Ge- 
fahr einer zeitweisen kapillaren Verstopfung der Spaltdéffnungen mit Wasser 
kommt. Bei Schwimmpflanzen haben die Luftriume tiberdies auch die Auf- 
gabe, durch Verringerung des spezifischen Gewichtes die Schwimmfahigkeit zu 
ermoglichen. 

Die Herstellung der grofen Durchliiftungsraume der Sumpf- und Wasser- 
pflanzen wird hiufig einem parenchymatischen Gewebe tibertragen, das seiner 
Hauptfunktion zufolge als Aerenchym9) oder Luftgewebe zu bezeichnen ist. 
Schon die einschichtigen Parenchymlamellen, welche die Luftkammern und Luft- 
kanadle in den Stengeln von Potamogeton- und Myriophyllumarten, von Papyrus, 
Scirpus lacustris, in den Sprossen von Lemna, in den Blattstielen von Pontederia 
crassipes, Trapa natans, der Nymphaeaceen u. a. als Zwischenwinde begrenzen, 
kénnen zum Aerenchym gerechnet werden. Diesem lamellisen Durchliiftungs- 
gewebe steht das spongidse gegentiber, mit welchem es iibrigens durch mancher- 
lei Ubergangsformen verbunden ist. Es ist besonders schén in den sogenannten 
Atemwurzeln verschiedener Sumpf- und Mangrovepflanzen ausgebildet, denen 
nach den Untersuchungen von Goebel, Jost, Schenck und Karsten) die Auf- 
gabe zukommt, die submersen und namentlich die in sauerstoffarmem Schlamm 
vegetierenden Teile der Pflanze, denen sie entspringen, mit den zur Atmung 
nétigen Sauerstofimengen zu versehen. Zu diesem Behufe wachsen die negativ 
geotropischen Atemwurzeln vertikal aufwarts und ragen mehr oder minder hoch 
in die Luft empor. Indem hier ihr Durchliiftungssystem durch Pneumathoden 
mit der aéuBeren Atmosphire kommuniziert, sind sie imstande, fiir die Zufuhr 
von Sauerstoff zu den vorhin genannten Organen zu sorgen. Solche Atem- 
wurzeln kommen z. B. bei Sonneratia, Avicennia, Laguncularia, Saccharum offici- 
narum, bei verschiedenen Palmen, Pandaneen u. a. vor. Mit besonders michtig 
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und regelmibig ausgebildetem Aerenchym sind die Atemwurzeln verschiedener 
Jussiaeaarten ausgeriistet, die namentlich Schenck genauer studiert hat. Das 
aus der primiéren Rinde hervorgegangene Luftgewebe besteht hier aus konzen- 
trisch angeordneten Zellschichten; die Mehrzahl der Zellen jeder Lage wichst 
in radialer Richtung zu einem lan- 

gen Arm aus, und zwischen diesen 

Zellarmen sind grofe lufterfiillte 

Interzellularriume vorhanden, die | 

in ihrer Gesamtheit einen einzigen i 
mantelformigen Luftraum  bilden 


(Fig. 166). Die den einzelnen Zell- Piven a6 ON 
schichten entsprechenden Luftmintel A 
stehen in radialer Richtung durch 

Interzellularriume miteinander in i 
Verbindung, welche zwischen den 

in tangentialer Richtung verbreiter- 

ten Zellpartien auftreten. Auf dem Ss os od — ; 
radialen Liangsschnitte zeigt also 

jede Zelle die Gestalt eines liegen- 

den e, wobei der horizontale Bal- 

ken dem den Luftmantel durch- 

ziehenden Zellarme, der vertikale eS, On 
dagegen dem verbreiterten Teile O 

der Zelle entspricht. Die radial 

tangentiale Verbindungsbalken. Die A 


ungestreckt bleibenden Zellen bilden 


Z 
Epidermis der Atemwurzel samt der Recenesea ee, 


. . Olar6 
ungestreckt bleibenden subepider- we ERA SED 
= o “ge: O 
malen Zellage zerreiBt friihzeitig ee : 
i Fig. 166. Aerenchym einer Atemwurzel von Jussiaea 
und geht zugrunde , so daB die peruviana (Querschnitt). (Nach Schenck.) 


Durchliiftungsriume direkt an das 
Wasser grenzen. 

Die Aerenchymzellen enthalten, wie auch in anderen Fallen, niemals Luft, 
sondern einen zarten Plasmaschlauch mit Zellkern und winzigen Leukoplasten, 
sowie wisserigen Zellsaft. 

Bei den Jussiaeaarten und anderen Onagraceen und Lythraceen besitzen 
auch die Schwimmwurzeln und die submersen Stengelteile ein Aerenchym von 
ibnlichem Bau, wie es soeben beschrieben wurde. Es geht teils aus der pri- 
miren Rinde, teils aber aus einem Meristemmantel hervor, der entwickelungs- 
geschichtlich dem Phellogen homolog ist. Die gleiche Entstehungsweise zeigt, 
wie schon Rosanoff nachwies, das Aerenchym der im Wasser wachsenden 
Stengelteile von Desmanthus natans. 

Einem anderen Typus des Aerenchyms gehdért das vielarmige Filzgewebe 
in den Luftgiingen verschiedener Cyperaceen, -besonders Scirpusarten, an, wel- 
ches aber auch eine mechanische Rolle als Aussteifungseinrichtung zur Erhaltung 
der Querschnittsform des ganzen Organs und der Wegsamkeit der Luftkanile 
spielt. (Vgl. p. 167.) 
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3. Die Bedeutung der Diaphragmen und der »inneren Haarex. 
Den die Luftginge fachernden, ein- bis mehrschichtigen Aerenchymplatten, den 
Diaphragmen, kommt neben der schon an fritherer Stelle erwihnten Bedeu- 
tung als Aussteifungsplatten auch noch eine andere Aufgabe zu, die mit der 
Darchliiftung in unmittelbarem Zusammenhang steht. Da die Diaphragmen stets 
mehr oder minder lakunés gebaut sind, so verhindern sie nicht im geringsten 
die Bewegung der Gase in der Lingsrichtung der Kanile; im Halme vom Pa- 
pyrus stellen sie sogar eine Kommunikation der seitlich benachbarten Luftginge 
her, indem sie sich quer durch mehrere Ginge erstrecken. Wahrend nun die 
Diaphragmen fiir Luft in hohem Grade wegsam sind, stellen sie, wie Goebel 
gezeigt hat, dem Durchtritt von Wasser einen bedeutenden Widerstand entgegen. 
Es gelingt erst bei linger andauerndem, hdherem Druck, die Luftraéume mit 
Wasser zu injizieren. Die Diaphragmen werden also, wenn die Pflanze von 
hinten her abstirbt oder mechanisch verletzt wird, das Eindringen von Wasser 
in die Durchliiftungsriume wirksam verhiiten; das Wasser wird blof bis zum 
niichsten Diaphragma vordringen kénnen. Von diesem Gesichtspunkt aus ist 
offenbar auch der kammerige Bau des Durchliiftungssystems in den bauchigen 
Auftreibungen der Blattstiele von Pontederia crassipes, Trapa natans, in den 
Sprossen der Lemnen u. a. zu betrachten. Die wasserdichten Kammerwinde 
haben nebenher, so wie die Diaphragmen, auch eine mechanische Bedeutung. 

In den Luftgingen solcher Pflanzen, denen Diaphragmen ganz oder teil- 
weise fehlen, kommen interzellulare Haare vor, deren mechanische Bedeutung 
schon durch den Umstand, daf sie die Diaphragmen vertreten, wahrscheinlich 
gemacht wird!!), Auch ihre Derbwandigkeit, ihre oft H- oder X-firmige Ge- 
stalt und ihre Anordnung stimmen damit iiberein (Nymphaeaceen, Aroideen, 
Rhizophora, Pilularia u. a.). Bei Nymphaeaarten ragen in die Luftgiinge der 
Blatt- und Bliitenstiele von den die Kanten der Ginge bildenden Zellreihen ver- 
zweigte »Sternhaare« hinein, deren verdickte Wande nach aufen vorspringende, 
stumpfwarzenformige Verdickungen besitzen. Letztere kommen durch Ein- 
lagerung kleiner Kalkoxalatkristalle zustande. Die Héhenabstiinde zwischen den 
einzelnen Sternhaaren sind nicht bedeutend. Die das lamellése Parenchym be- 
stimmter Aroideen (Monstera, Tornelia, Heteropsis, Pothos usw.) durchziehenden 
Haare sind bastzellahnlich, vielfach verastelt und oft mit hakenformigen Enden 
versehen. Ihrer mechanischen Wirksamkeit nach diirften sich diese Haare dem 
Filzgewebe der Scirpusarten anreihen. 

Hine eigenartige Funktion schreibt Westermaier 12) den schwach bogig ge- 
kriimmten oder lang S-formigen Haarzellen zu, die im Aerenchym der im Schlamm 
befindlichen horizontalen unteren Teile der Atemwurzeln von Sonneratia acida 
vorkommen. Die Atemwurzeln dieses Mangrovebaumes sind dem Wechsel yon 
Ebbe und Flut, und damit einem wechselnden Wasserdruck ausgesetzt. Bei 
steigendem Druck wird das Aerenchym zusammengeprefit und derart die kohlen- 
siurereiche Luft ausgetrieben.. Bei sinkendem Druck dehnt sich das Aerenchym 
dank der Elastizitit jener federnden Haarzellen wieder aus, und sauerstoffreiche 
Luft wird eingesogen. So liegt hier nach Westermaier ein »wahrer Atmungs- 
mechanismus mit Inspiration und Exspiration« vor. Ein experimenteller Beweis 


fiir die Richtigkeit dieser gewif} sehr ansprechenden Vermutung ist allerdings 
nicht erbracht worden. 


Die Spaltéffnungen. AQ7 


Zum Schlu8 muf noch darauf hingewiesen werden, daf lufterfiillte Inter- 
zellularriume in der Pflanze nicht immer blofi Durchltiftungszwecken dienen. 
Wenn biegungsfeste Stengelteile von einem einzigen grofen Luftgange durch- 
zogen werden, wie z. B. in den Grashalmen, im Bliitenschafte von Leontodon, 
in Alliumblittern usw., so erkliirt sich dieser hohlzylindrische Bau vom Stand- 
punkte des mechanischen Prinzips, und der Luftgang hat in erster Linie mit 
der Durchliiftung nichts zu schaffen. Auf die Bedeutung von Luftspalten im 
Assimilationssystem fiir das Prinzip der Stoffableitung auf méglichst kurzem Weg 
ist schon friiher hingewiesen worden. Ebenso wurde schon friher betont, daf 
in Schwimmpflanzen die Luftkammern und sonstigen Durchliiftungsraume auch 
die Schwimmfihigkeit zu bewirken haben. In den Frucht- und Samenschalen 
verschiedener Strandpflanzen, die durch Meeresstrémungen verbreitet werden, 
ist haufig ein mit lufterfiillten Interzellularen versehenes Schwimmgewebe vor- 
handen, welches ausschlieBlich als solches fungiert (vgl. den XI. Abschnitt). 
Endlich dient in weifien Blumenbliittern und anderen Schauapparaten das Sy- 
stem der lufterfiillten Interzellularriume neben der Durchliiftung auch einer rein 
dkologischen Aufgabe, der Herstellung der weifsen Lockfarbe, die durch totale 
Reflexion des Lichtes erzielt wird. 


Iii. Die Ausgiinge des Durchliiftungssystems. — 


Damit das Durchliiftungssystem mit der fuferen Atmosphiire in direkter 
Kommunikation stehe und ein freies Aus- und Einstribmen von Gasen erfolgen 
kdénne, miissen die Hautgewebe an bestimmten Stellen durchbrochen sein, das 
Durchliiftungssystem mufi offene Ausfiihrungsginge, Pneumathoden'’), be- 
sitzen. Es sind dies in der Epidermis die Spaltéffnungen (Stomata), im Peri- 
derm die Lenticellen (Rindenporen) und schlieBlich die eigenartigen Pneuma- 
thoden verschiedener Luftwurzeln. 


A. Die Spaltéffnungen. 


i. Bau und Mechanik des Spaltéffnungsapparates"), — Comm 


Die epidermalen Ausfiihrungsgiinge des Durchliiftungssystems werden nicht 
von gewodhnlichen Epidermiszellen begrenzt, sondern — wenn wir die Pneuma- 
thoden der Moose vorliufig aufer acht lassen — von zwei eigenartig gebauten 
SchlieBzellen, die den Spaltéffnungsapparat im engeren Sinne des Wortes 
bilden. Sehr hiufig zeigen auch die an die Schliefzellen seitlich angrenzenden 
Epidermiszellen als »Nebenzellen« eine abweichende Beschaffenheit, und ebenso 
kiénnen auch die Nachbarzellen des unter der Spaltiffnung gelegenen Interzellular- 
raums, der Atemhéhle, besondere Form- und Struktureigentiimlichkeiten be- 
sitzen. Unter dem Spaltéffnungsapparat im weiteren Sinne verstehen wir dann 
die beiden SchlieBzellen samt den eben erwahnten Neben- und Nachbarzellen. 

Alle normal funktionierenden Spaltéffnungen besitzen die Fahigkeit, sich 
behufs einer zweckentsprechenden Regulierung des Gasaustausches zu erweitern 
oder zu verengern, sich zu Offnen oder ganz zu schlieBben. Diese Fahigkeit wird 
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dadurch erreicht, daB die beiden die Spalte begrenzenden SchlieBzellen als ein 
zu diesem Zwecke speziell eingerichteter SchlieB- und Offnungsapparat fungieren. 
Bau und Mechanik dieses Apparates sind nicht in allen Fallen gleich. Es gibt 
verschiedene Typen von Spaltdffnungsapparaten, die aber insofern miteinander 
iibereinstimmen, als sich die Mechanik des Offnens und SchlieBens stets aus 
dem jeweiligen Bau der SchlieBizellen erkliren JaBt. Der Spaltdffnungsapparat 
ist nimlich, von wenigen Ausnahmen abgesehen, ein aktiv wirkender Apparat; 
die SchlieBzellen sind nicht etwa zwei bogig gekriimmten Stahlfedern vergleich- 
bar, welche beim SchlieBen durch fuBere Kriifte passiv zusammengedriickt 
werden und sich beim Nachlassen dieses Druckes wieder elastisch kriimmen 
und so auseinanderweichend die Spalte dffnen. 
Kin typischer Spaltffnungsapparat, wie er bei der Mehrzahl der Monoko- 
tylen und Dikotylen mit schwach gebauter Epidermis vorkommt, ist folgender- 
mafen gebaut. Die beiden nebeneinander 
liegenden Schliefizellen sind von schlauch- 


b*~ Ls formiger Gestalt, an ihren beiderseitigen 
Enden durch diinne Scheidewande vonein- 

\ be ander getrennt, und lassen zwischen sich 
die eigentliche Spaltéffnung frei. Auf ihrer 

der Spalte zugekehrten Bauchseite besitzt 

| jede SchlieBzelle starkere Membranverdickun- 


gen als auf der meist zartwandigen Rticken- 
seite. Gewdhnlich ist die Bauchwand mit 
zwei meist stark cutinisierten Verdickungs- 
leisten versehen, welche der oberen und 
unteren Langskante entsprechen und auf 
dem Querschnitte mehr oder minder spitze, 
vorspringende Hérnchen bilden (Fig. 167). 
Diese  beiderseitigen Leisten wtiberdecken 
zwei Hohlraume, welche durch die Zentral- 
spalte voneinander getrennt werden; der 
obere Hohlraum heift Vorhof, der untere 
Fig. 167. Spaltéffmung yon Narcissus biflorus. Hinterhof. Beide Hife werden samt der 
A Halfte der Oberflachenansicht. B Quer- : 
schnittsansicht; V Vorhof, ( Zentralspalte, Sie trennenden Zentralspalte von den Bauch- 
Feiler wandungen der Schliefizellen begrenzt und 
stellen die ungleich weite, in der Mitte ver- 
engte Spalte vor. Den Eingang in den Vorhof nennt Tschirch die Hisodial- 
éffnung, den Ausgang aus dem Hinterhof die Opisthialdffnung. 

Die Riickenwinde der Schliefizellen sind bei dem in Rede stehenden hiau- 
figsten Bautypus in ihrer ganzen Ausdehnung unverdickt und wélben sich meist 
konvex in das Lumen der benachbarten Epidermis- resp. Nebenzellen vor. 

Alle Spaltiffnungsapparate, die beim Spiel des Offnens und SchlieBens in 
der Oberflichenansicht ihre UmriBform verindern, diirfen zwischen die starren 
EpidermisauBenwinde nicht fest und unverriickbar eingeklemmt sein. Um die 
Beweglichkeit der Schliefizellen auf der Riickenseite zu erméglichen, tritt dem- 
nach zu beiden Seiten derselben in der aufieren Epidermiswand ein mehr oder 
weniger verdiinnter Membranstreifen auf, der beim Offnen und SchlieBen wie 
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ein Scharnier wirkt und von Schwendener, der zuerst darauf aufmerksam 
machte, als Hautgelenk bezeichnet wird. Bald ist es nur ein iuBerst schmaler 
Streifen in der verdickten AuBenwand (Prunus Laurocerasus, Myrtus communis, 
Allium Cepa, Fig. 168.5), bald eine etwas breitere Membranlamelle (Chlorophy- 
tum comosum, Fig. 168A); bei den Cyperaceen repriisentiert die ganze diinne 
Aufenwand der Nebenzelle das Hautgelenk. Im ersteren Fall ist blo& eine 
drehende Bewegung um die diinnste Stelle méglich, im letzteren Falle dagegen 
ist die Erweiterung der Spalte mit einer Auswirtskriimmung der diinnen Mem- 
branlamelle, der Verschlufi der Spalte mit einer Streckung derselben verknipft. 
— Bei manchen Pflanzen sind auch die Innenwinde der Epidermiszellen, oder 
wenigstens jene der Nebenzellen des Spaltéffnungsapparates, mehr oder minder 
verdickt. In diesen Fallen sind nach meinen Beobachtungen auch die Epidermis- 
innenwande an jenen Stellen, wo sie an die Schliefizellen grenzen, mit einem 
diinnen Membranstreifen versehen, den man gegeniiber dem vorhin beschriebenen 
iuBeren Hautgelenk als das innere Hautgelenk bezeichnen kann. Im 


A 


Fig. 168. Spaltéifnungen mit iufBerem und innerem Hautgelenk (H und Hj). A von Chlorophytum 
comosum, B yon Allium Cepa, 


Laubblatt von Chlorophytum comosum, Clivia nobilis, Uropetalum serotinum 
und anderen Liliaceen ist das innere Hautgelenk als schmaler Membranstreifen 
sehr scharf differenziert (Fig. 168). Bei Linum usitatissimum, sowie bei den 
Bromeliaceen wird es von den stark ausgebauchten zarten Innenwinden der 
Nebenzellen gebildet. 

Der Inhalt der SchlieBzellen zeichnet sich fast ausnahmslos durch den 
Besitz von Chlorophyllkérnern mit oft machtigen Starkeeinschliissen aus. Der 
Zellkern des wohlentwickelten Protoplasten liegt namentlich in jiingeren Spalt- 
Offnungsapparaten zumeist der Mitte der Bauchwand an. 

Gehen wir nun zur Mechanik des soeben beschriebenen haufigsten Typus 
im Bau des Spaltiffnungsapparates tiber, so ist zunichst die unmittelbare Be- 
obachtungstatsache festzustellen, dafs, wenn sich die beiden SchlieBzellen bogig 
kriimmen, die Spalte erweitert resp. gedffnet, wenn sie sich wieder gerade 
strecken, die Spalte verengert resp. geschlossen wird. Von dem Kriimmungs- 
ausmaB der Schliefizellen hingt also die Spaltenweite ab. Die zu beantwortende 
Hauptfrage lautet demnach: Wie kommt die Kriimmung, wie die Geradestreckung 
der SchlieBzellen auf Grund ihres anatomischen Baues mechanisch zustande? 
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Fir die Beantwortung dieser Frage war bereits durch H. von Mohls 
Untersuchungen der leitende Gesichtspunkt gewonnen worden. Dieser Forscher 
hat nimlich gezeigt, daB durch Einlegen der Praparate in reines Wasser die 
Spalten gedffnet und erweitert, durch Einlegen in Zuckerlésung dagegen ver- 
engert und geschlossen werden kénnen. Damit war also erwiesen, dal bei der 
Mechanik des Offnens und SchlieSens Turgorschwankungen eine mabgebende 
Rolle spielen. Doch erst Schwendener hat den Nachweis erbracht, daf} es 
sich hierbei in erster Linie um Turgorschwankungen der SchlieBzellen handelt, 
und daf nur diese im Verein mit den eigenartigen Wandverdickungen jene 
Formveriinderungen der SchlieBzellen hervorrufen, die das Offnen und Schlieben 
der Spalte bedingen. Um diese Formverainderungen genau prazisieren und aus 
ihnen jene Schliisse ableiten zu kénnen, die fiir das Versténdnis der Me- 
chanik des Apparates erforderlich sind, hat Schwendener bei verschiedenen 
Pflanzen, besonders bei Amaryllis formosissima, die Dimensionsverhiltnisse der 
Spaltéffnungsapparate und ihrer einzelnen Teile im offenen und geschlossenen 
Zustande mikrometrisch genau gemessen; der Verschlu8 der Spalten wurde 
durch Glyzerinzusatz erzielt, wodurch die Schliefizellen plasmolysiert, ihr Turgor 
aufgehoben wurde. In nachstehender Tabelle sind fiir eine Spaltéffnung von 
Amaryllis formosissima die von Schwendener ermittelten Mafe in Mikro- 
millimetern mitgeteilt. 


Spaltéffnung 

maie offen geschlossen 
Breites emersschlieSzelle- am mc.m an pie eee nO 33 
Morhotweite true | seal steal. dc 2k Sr ae AICO. 7 
Zentralspalte. . . . artical: 0 
Gegenseitiger Abstand any: Wandansatve?| Se me AY) 34 
Abstand der Wandansatze von der Ruckenwand 19 416 


Aus der Vergleichung der angefiihrten Werte ergibt sich, dafi der ganze 
Spaltéffnungsapparat im gedffneten Zustande viel breiter als im geschlossenen 
ist. Andererseits erfihrt die Linge des Apparates beim Ubergang in die Off- 
nungsstellung keine nennenswerte Verainderung. Daraus geht unzweifelhaft 
hervor, dafS} das Volumen des Inhaltes einer SchlieBzelle bei offener Spalte 
grdfer ist als bei geschlossener. Es findet also beim Offnen eine osmotische 
Wasseraufnahme und damit eine Steigerung des osmotischen Druckes statt, 
welche mit einer entsprechenden Zugspannung, resp. Dehnung der Bauch- und 
Riickenwande verbunden sein muf. Natiirlich wird sich dabei die diinnwandige 
Riickenseite stirker dehnen, als die mit Verdickungsleisten versehene Bauch- 
seite; die Schliefizelle muf sich entsprechend kriimmen, und die Spaltéffnung 
wird weiter. Bei sinkendem Turgor wird sich die Zelle infolge der stirkeren 
Kontraktion der Riickenseite wieder geradestrecken und die Spalte schliefen. 
Im grofen und ganzen verhilt sich also eine derartig gebaute SchlieBzelle wie 
ein kurzes Sttick einer Kautschukréhre, deren Wandung auf einer Seite be- 
trichtlich dicker ist, als auf der anderen; sobald man von innen Wasser oder 
Luft unter hohem Druck auf die Réhrenwandungen wirken l4Bt, kommt eine 


*) Unter den Wandansatzen sind die Ansatzlinien der beiderseitigen Epidermiswinde an 
die SchlieBzellen zu verstehen. 
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entsprechende Kriimmung zustande. — Die Zweizahl der Verdickungsleisten ist 
aus verschiedenen Griinden vorteilhaft; so ist es einleuchtend, dafS§ der ganze 
Mechanismus infolge der Fixierung zweier Liingslinien regelmafiger spielt, als 
wenn z. B. nur eine Leiste mitten auf der Bauchwand verlaufen wiirde. Aufer- 
dem ermdglicht der zarte Membranstreifen zwischen diesen beiden Leisten, dal 
sich die Bauchwand scharnierartig um die Mittellinie bewegen und demnach 
beim Schlief{en stark vorwélben kann. Die beiden Leisten der Schliefizelle 
lassen sich demnach, wie Schwendener sagt, mit den festen Kartons einer 
halbgedffneten Mappe vergleichen, und der zarte Membranstreifen der Bauch- 
wand mit dem weichen Riickenleder dieser Mappe. Endlich ist noch als dritter 
Vorteil hervorzuheben, dafi sich der Verschlu8 mit zarten, aneinander geprefiten 
Membranen vollstindiger herstellen lift, als mit dicken und verhiltnismiBig 
starren Wandungen. 

Die bei steigendem Turgor sich kriimmenden SchlieBzellen haben natiirlich 
den Gegendruck der angrenzenden und gleichfalls turgeszierenden Epidermis- 
zellen zu tiberwinden. Wird dieser Gegendruck aufgehoben, wie dies am Rande 
von abgezogenen Epidermisstiicken, wo die Zellen angeschnitten sind, der Fall 
ist, so nehmen die betreffenden SchlieBzellen eine noch stirkere Kriimmung an. 

Im offenen Zustande der Spalte muf natiirlich der osmotische Druck 
im Innern der SchlieBzellen gréfer sein, als der der benachbarten Epidermis- 
resp. Nebenzellen. Schwendener berechnet ihn unter bestimmten Voraus- 
setzungen auf 5—10 Atmosphiren. 

Die Mechanik des vorstehend beschriebenen, hiufigsten Typus des Spalt- 
dffmungsapparates hat zur Voraussetzung, daB die Verdickungsleisten mit Riick- 
sicht auf eine durch das Zentrum der Schliefzelle und rechtwinkelig zur Blatt- 
flache gelegte Ebene asymmetrisch angeordnet sind, d.h. daf sie auf der 
Bauchseite der SchlieBzellen auftreten. Nun gibt es aber auch eine Anzahl di- 
kotyler Pflanzen, bei denen die Wandungen der SchlieBzellen meist so ansehnlich 
verdickt sind, daB die Lumina nur mehr enge, quergestellte Spalten vorstellen. 
Bei dieser Verdickungsweise fallen die Schwerpunkte der miachtigen, halbzylin- 
drischen Verdickungsstreifen in die Medianebene der Schliefizellen. Ihre Anord- 
nung ist also eine symmetrische, und bei gesteigertem Turgor kann sich die 
Riickenseite nicht starker ausdehnen als die Bauchseite. Die Kriimmung der 
SchlieBzellen mu8 also auf andere Weise zustande kommen, vorausgesetzt, daB 
die betreffenden Spaltéffnungen tiberhaupt noch funktionsfahig sind, was aber 
nicht immer der Fall ist. Sie erfolgt vielleicht dadurch, dafi die sich ver- 
langernden Schliefzellen seitens der ober- und unterseits angrenzenden Epi- 
dermiszellen einen Gegendruck erfahren und infolgedessen, nach Art einer uber- 
lasteten Saule, seitlich ausbiegen miissen. Dabei wird aber vorausgesetzt, dafi 
die SchlieBzellen schon im spannungslosen Zustand eine gleichsinnige Krimmung 
zeigen. Hierher gehdren die Spaltéffnungen der alteren Phyllodien von Acacia 
leprosa, farinosa und acinacea, der Blatter von Melaleuca uncinata, Hakea sua- 
veolens u. a. Ubrigens ist hervorzuheben, daB die SchlieBzellen jiingerer Blatter 
haufig die gewOhnliche Querschnittsansicht zeigen und dann natiirlich auch den 
entsprechenden Offnungsmechanismus erkennen lassen. 

Einen besonderen Typus, der gleichfalls durch die symmetrische Lagerung 
der Verdickungsleisten gekennzeichnet wird, reprisentieren die Spaltiffnungen 
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der Gramineen und Cyperaceen. Die Schliefizellen sind hier von hantelformiger 
Gestalt. Die erweiterten Enden jeder Zelle sind durch ein schmales Mittelstiick 
miteinander verbunden, dessen AuBen- und Innenwand sehr starke Verdickungs- 
leisten besitzen. Sie nehmen die ganze Breite des Mittelstiicks ein, so dafi sein 
Lumen querspaltenfirmig ist 

(Fig. 469 C). Gegen die er- 

(us) weiterten Zellenden zu ver- 


ae 
jiingen sich die Verdickungs- 
déby leisten und gehen allmahblich in 
AILS die diinnen Wandpartien der 


Enden tiber (Fig. 169A). Es 

¢ ist bei diesem Bau der Schlief- 

zellen klar, dag, wenn die 

@s =) Mitwirkung der Nebenzellen 
ausgeschlossen ist, die die 

‘ Mechanik des Apparates be- 


herrschenden Krafte bloB in 
Fig. 169. Spaltdffnung von Poa annua. A Oberflachenansicht. 


B Querschnitt durch ein erweitertes Ende. @ Querschnitt durch das den erweiterten Enden der 
ricci ig te des SchlieBzellen ihren Sitz haben 


kinnen. Wie Schwendener 
gezeigt hat, nimmt bei steigendem Turgor das Volumen der Enden und damit 
ihre Gesamtbreite etwas zu (Fig. 170), und mit den Punkten @ und 0 riicken 
auch 7 und 2, weil sie mit 
jenen durch starke Leisten 
verbunden sind, weiter aus- 
einander. Dabei wird selbst- 
verstandlich der Winkel 22072 
vergréfert und die Zentral- 
spalte s weiter gedffnet. Die 
Form derselben ist in der 
Flichenansicht die eines lang- 
lichen Sechsecks, dessen Sei- 
tenlinien unter sich parallel 
und geradlinig verlaufen, und 
die sich beim Offnen und 
SchlieBen zufolge des geschil- 
derten Mechanismus parallel 
Fig. 170. Schematische Darstellung einer halben Gramineenspalt- eh peas Beets pkg 
offnung, links im geschlossenen, rechts im gedffneten Zustande. gleichbar der verschiebbaren 

(Vgl. den Text.) (Nach Schwendener.) : 6 

Schneide am Spalt eines Spek- 

tralapparates«. 

Bei einigen Grasern (Cynosurus echinatus, Aira capillata, Briza maxima) ist 
die Zentralspalte auch im turgorlosen Zustande der SchlieBzellen, nach Tétung 
dieser, offen. In diesen Fallen miissen also, sofern die Spaltiffnungen itiber- 
haupt noch funktionsfihig sind, die beiden seitlich gelagerten Nebenzellen durch 
ihren Turgordruck den Spaltenverschlu8 herbeifiihren, 

Bei den bisher besprochenen Typen ist die Gesamtbreite des Spaltéffnungs- 


a 
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apparates im offenen Zustande gréBer als im geschlossenen. Der nunmehr zu 
beschreibende Typus dagegen wird dadurch charakterisiert, daB die Gesamt- 
breite und die Form der Riickenwand bis zu einem gewissen Offnungsgrad, in 
den extremen Fallen sogar bei stirkster Erweiterung der Zentralspalte, unver- 
aindert bleibt, daB also an- 
ders geartete Formverinde- 
rungen der SchlieBzellen das 
Offnen und SchlieBen der 
Spalte bedingen. Den ein- 
fachsten und zugleich extrem- 
sten Fall dieser Art habe ich 
bei den Spaltiffaungen der 
Kapsel von Mnium cuspidatum 
beobachtet (Fig. 171). Bei 


Betrachtung des Querschnittes 


8 ; Fig. 171. Spaltéffnung von Mnium cuspidatum im geschlossenen 
fallt sofort das Fehlen des und gedffneten Zustande. (Vgl. den Text.) 


Hautgelenkes, die starke Ver- 

dickung der Riickenwinde und die Zartheit der Bauchwinde auf, durchgehends 
anatomische Eigentiimlichkeiten, die eine von den bisher besprochenen Typen 
ganz abweichende Mechanik des Offnens und SchlieBens voraussehen lassen. 
Zunichst midge wieder das Ergebnis einiger Messungen in Mikromillimetern mit- 
geteilt werden: 


Spaltéffnung 
offen fast geschlossen 


Lange des Apparates ... 51 5A 
Gesamtbreite des Apparates. 42 4Q 
Breite einer SchlieBzelle . . 417 20 
Weite des Vorhofes .... 9 9 
Weite der Zentralspalte .. 8 2 


Man ersieht hieraus, dafi Linge und Breite des ganzen Spaltéffnungsappa- 
rates im offenen, wie im geschlossenen, resp. verengerten Zustande der Zentral- 
spalte gleich grofs sind. Die Verengerung und der Verschluf letzterer wird 
ausschlieBlich durch das Breiterwerden der Schliefizellen hervorgerufen. In 
diesem Zustande besitzen die Schliefizellen eine elliptische Querschnittsform 
(Fig. 171). Bei steigendem Turgor suchen sie diese mehr abzurunden und 
der kreisfrmigen zu nihern. Da nun die verdickten Riicken- und AuBenwande 
unbeweglich sind, so kann die erwahnte Abrundung nur dadurch erreicht wer- 
den, da die zarten gewdlbten Bauchwande sich mehr oder minder gerade 
strecken, infolgedessen auseinander weichen und die Spalte erweitern. Fir das 
Spiel des Offnens und SchlieBens sind also nicht nur parallel zur Organober- 
fliiche, sondern auch senkrecht zu dieser vor sich gehende Formveranderungen 
der Schliefizellen mafigebend. 

Das gleiche gilt nach Schwendener fiir die Spaltéffnungen von Helleborus. 
In der nachstehenden Fig. 172 wird dies graphisch dargestellt; die starken 
Linien ensprechen wieder dem offenen, die zarten dem geschlossenen Zustande 
des Spaltéffnungsapparates. »Das Charakteristische der SchlieBbewegung liegt 
hiernach bei Helleborus darin, daB& die Vorhofweite, wenigstens bei mifbigem 
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Druck, konstant bleibt, der Hinterhof dagegen nahezu um die doppelte Breite 
der Zentralspalte schmaler wird, wihrend zugleich die Riickenwande der Schlief- 
zellen sich stirker wolben und um ihre duBeren Ansatzlinien drehen, wie Fliige!- 
tiiren um ihre Angeln. Das mechanische Verstindnis dieser Bewegungsvorgange 
wird nun aber wesentlich erleichtert, wenn wir es versuchen, sie durch die 
Formyeriinderungen des Lumens auszudriicken. Im spannungslosen Zustande 
stellt nimlich das Lumen im HauptumriB ein ungleichseitiges Dreieck dar; durch 
Steigerung des osmotischen Druckes wird dasselbe gréfer und nihert sich 
einer mehr gleichschenkeligen Form, wodurch ein Zuriickweichen der Bauch- 
wiinde und somit das Offnen der Zentralspalte bedingt wird. « 


Fig. 172. Spaltéffnung von Helleborus sp. im offenen und geschlossenen Zustande. 
(Nach Schwendener.) (Aus Sachs, Vorlesungen.) 


Auch bei Tradescantia discolor erfolgt nach Schwendener die Verenge- 
rung der Zentralspalte bei geringer Offnung ausschlieBlich durch das  stirkere 
Hervorwélben der Bauchwand, und diese Formveranderung steht ihrerseits im 
Zusammenhange mit der bei abnehmendem Turgor erfolgenden Kontraktion der 
SchlieBzellen in der zur Blattflache senkrechten Richtung. Wenn sich die Spalte 
stark erweitert, findet allerdings auch eine stirkere Krtimmung der Riicken- 
wand und somit der ganzen SchlieBzelle statt. Die Spaltéffnungen von Tra- 
descantia discolor sowie auch verschiedener Liliaceen und Orchideen stellen 
also Ubergangsformen oder Zwischenglieder zwischen zwei ganz verschiedenen 
Typen vor, welche man als den Amaryllistypus einerseits, den Mniumtypus 
andererseits bezeichnen kimnte. Weitere Beispiele fiir die Mannigfaltigkeit des 
Bewegungsmechanismus der Spaltéffnungen hat in neuerer Zeit E. Copeland 
beschrieben. — 

Mit der Funktion der Spaltffnungen als Ausgangsiéffnungen des Durch- 
liiftungssystems hangt es zusammen, daf unter jeder normalen Spaltiffnung ein 
gréBeres oder kleineres Luftreservoir auftritt, in das die Durchliiftungskaniile 
allseits einmtinden: das ist die innere Atemhéhle. Damit dieser Hohlraum 
bei etwaigen Biegungen des Organs nicht eingedriickt werde, sind nicht selten 
mechanische Kinrichtungen vorhanden, welche die Atemhdhle in dieser Beziehung 
sichern. Wenn die Spaltiffnungen in Lingsreihen angeordnet sind, wie dies 
bei den meisten Grasblittern, bei Coniferennadeln usw. der Fall ist, so zeigt 


nal 
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sich gewdhnlich eine ganz auffillige Uberwilbung der meist zu Kanalen ver- 
schmolzenen Atemhdhlen seitens der angrenzenden Zellen. Dieselbe besteht 
darin, daf} sich unter jeder Spaltéffnung zwei gestreckte Chlorophyllizellen zu 
einem Bogen vereinigen, der den Atemkanal quer iiberspannt (Fig. 1734, A;). 
Bei Iris germanica, auf deren Blattern die Spaltéffnungen unregelmifig zerstreut 
sind, wird jede Atemhohle 
von 3—4 gekriimmten Chlo- 
rophylizellen ringférmig um- 
faBt (Fig. 173 B, B,). 

Kine mehr als lokalme- 
chanische Bedeutung kommt, 
wie Westermaier'*) gezeigt 
hat, den aus dickwandigen 
Zellen bestehenden _ festen 
Rinnen zu, welche die zu 
Langskanalen verschmolzenen 
Atemhéhlen im Halme von 
Scirpus caespitosus, Eriopho- 
rum alpinum usw. tiberwilben 
(Fig. 174). Infolge des reihen- 
weisen Auftretens der Spalt- Dig 8. 441 Oteuribngs de: Atamhihe wit btocopyltacend 
‘Offnungen findet nimlich eine Laubblatte von Hlymus arenarius. _BB, ringfirmige Umfassung 

‘ rn der Atemhodhle mittelst chlorophyllfihrender Parenchymzellen im 
empfindliche Schwachung des Laubblatte yon Iris germanica. 
tangentialen Verbandes der 
Basttrager statt. Indem nun 
die an den Atemkanal gren- 
zenden Zellen die vorhin er- 
wiahnte feste Rinne bilden, 
welche durch dicke Radial- 
winde von Epidermiszellen 


bald rechts, bald links mit der Fig. 174. Querschnitt durch den Atemkanal des Halmes von Hrio- 
starren Epidermis fest ver- phorum alpinum; die den Kanal begrenzenden Zellen bilden eine 
5 E F teste Rinne, welche bei 7 von einem Interzellularraum durchbrochen 

bunden wird, so ist die Ent- wird. (Nach Westermaier.) 
stehung einer empfindlichen 
Liicke im tangentialen Tragerverbande vollkommen vermieden. Zur Herstellung 
der Kommunikation zwischen den Durchliiftungsriumen des angrenzenden Ge- 
webes und dem Atemkanal lassen die dickwandigen Zellen jener Rinne stellen- 
weise Interzellularriiume zwischen sich frei (Fig. 174). 

Jene Besonderheiten im Bau der inneren Atemhohle, die auf Transpirations- 
schutz abzielen, sollen des Zusammenhanges halber erst spiter besprothen 


werden. 


2. Die Bedeutung der Spaltéffnungen fiir den Gaswechsel. 


Schon seit Dutrochet weifi man, dafi die Spaltéffnungen Ausfiihrungs- 
giinge des Interzellularsystems sind. In verschiedenen Modifikationen wurden 
zur Sicherstellung dieser Tatsache Experimente durchgefiihrt, die alle darlegen 
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sollten, dai in die Spaltéffnungen Luft eingeprefit werden kann, deren Austritt 
aus den abgeschnittenen Blattstielen oder Stengeln dann leicht zu beobachten 
ist.. Solche Versuche wurden von Dutrochet, Unger, Sachs u. a. ange- 
stellt und werden in allen Hand- und Lehrbiichern der Pflanzenphysiologie be- 
schrieben. 

Daf die Spaltéffnungen trotz ihrer Kleinheit den Durchliiftungsbedirfnissen 
der Laubblitter und anderer Pflanzenorgane vollkommen geniigen und einen 
hinreichend ausgiebigen Gasaustausch ermiglichen, wurde in neuerer Zeit durch 
die wichtigen Untersuchungen von Brown und Escombe'*) in sehr inter- 
essanter Weise erliutert. Die physikalischen Versuche, welche diese Forscher 
iiber die Diffusion von Gasen durch kleine Offnungen in diinnen Scheidewanden 
anstellten, ergaben das merkwiirdige Gesetz, dafi die Menge des in der Zeit- 
einheit diffundierenden Gases nicht von der Fliche des Querschnittes der Off- 
nung abhiingt, sondern von seinem linearen Durchmesser. Durch kleine Off- 
nungen erfolgt also die Diffusion bedeutend rascher, als durch groBe. Durch 
Summierung der Wirkungen vieler kleiner Offnungen iti einer Scheidewand kann 
demnach, wie auch die Experimente lehrten, die Diffusion eine so ausgiebige 
sein, als ob gar keine Scheidewand vorhanden wire. Die Leistungsfaihigkeit 
der zahlreichen kleinen Stomata wird dadurch in ein helles Licht geriickt ‘”). 

Die Spaltéffnungen sind zufolge ihrer Fahigkeit, sich zu 6ffnen und zu 
schlieBen, nicht blofe Ausfithrungsgiinge des Durchliiftungssystems, sondern zu- 
gleich auch Regulatoren des Gasaustausches, in erster Linie der Abgabe von 
Wasserdampf, der Transpiration. Der Atmungs- und Assimilationsgaswechsel 
wiirde die Fahigkeit des Offnens und SchlieBens noch nicht erfordern; die 
Spaltéffnungen kénnten stets in einer dem lebhaftesten Gaswechsel angemessenen 
Weise offen sein, denn die Pflanze wtirde unter normalen Verhaltnissen kaum 
jemals in die Lage kommen, sich gegen die Folgen einer zu lebhaften Atmung 
oder einer zu kraftigen Assimilation durch Verengerung, resp. Verschlufi der 
Spaltéffnungen, d. h. durch Erschwerung des Gaswechsels, schiitzen zu miissen. 
Wohl aber kehrt fiir die meisten Landpflanzen die Gefahr einer zu starken 
Transpiration immer wieder, und um diese abzuwehren, muf die Pflanze be- 
fihigt sein, die stets sehr ausgiebige stomatare Transpiration durch den Spalten- 
verschluf} ganz zu sistieren und die Abgabe von Wasserdampf auf die zwar 
unvermeidliche, doch dafiir sehr geringfiigige cuticulare Transpiration einzu- 
schranken. 

An nicht grtinen Pflanzenteilen, wie Blumen- und Staubblittern, an den 
Atemzipfchen von Nephrodium stipellatum, ferner an den Vegetationsorganen 
einiger nicht griiner phanerogamer Saprophyten und Parasiten dienen die Spalt- 
6ffnungen ausschlieBlich oder doch in erster Linie dem Atmungsgaswechsel, da 
die Transpiration fiir diese Pflanzen und Pflanzenteile nur von untergeordneter 
erndhrungsphysiologischer Bedeutung sein kann. An den griinen Assimilations- 
organen, vor allem den Laubbliattern, spielen sie zunichst beim Assimilations- 
gaswechsel eine héchst wichtige Rolle, weil, wie schon oben (p. 401) betont 
wurde, der mit der Assimilationstatigkeit verbundene Gasaustausch fast’ aus- 
schlieBlich durch Vermittelung des Durchliiftungssystems vor sich geht. Welke 
Laubblitter, deren Spaltiffnungen geschlossen sind, vermdgen deshalb, wie 
schon Sachs beobachtet hat, keine Stirke mehr zu bilden. Auch nach ktnst- 


Die Spaltéffnungen. Al? 


licher Verklebung der Spaltéffnmungen unterbleibt nach Stahls Versuchen die 
Starkebildung. 

Besonders eingehend hat man den Einfluf’ der Spaltéffnungen auf die Ab- 
gabe von Wasserdampf seitens der transpirierenden Pflanze studiert. Die von 
Garreau, Unger, Deherain, Boussingault u. a. durch zahlreiche Ver- 
suche konstatierte Tatsache, dafi die meist spaltiffnungsfreien Oberseiten der 
Laubblatter viel weniger Wasserdampf abgeben, als die mit Spaltéffnungen oft 
dicht besiten Unterseiten, ist zweifellos auf die soeben angefiihrte ungleiche 
Verteilung der Spaltéffnungen zuriickzufiihren. Auf der Blattoberseite kommt 
blo die geringfiigige cuticulare Transpiration zur Geltung, auf der Blatt- 
unterseite gesellt sich dieser noch die ausgiebige stomataire Transpiration 
hinzu. 

Genaue und verliBliche Angaben tiber die Rolle der Spaltéffnungen bei der 
Transpiration kénnen nur auf Grund von Wagungsversuchen gemacht werden. 
Doch sind von einigen Forschern auch andere Untersuchungsmethoden mit Er- 
folge verwendet worden '8), A. Mergets Methode bestand in dem Auflegen des 
zu untersuchenden Blattes auf ein Papier, das mit einer Schicht von Eisen- und 
Palladiumchloriir bedeckt war. Da ein derartig prapariertes Papier, das an- 
fanglich eine gelblichweife Farbung zeigt, um so dunklere Farbentine annimmt, 
je feuchter es wird, ‘so lieferten die aufgelegten Blatter verschieden schattierte 
Abdriicke, je nach der Menge des von ihnen abgeschiedenen Wasserdampfes. 
Auf Grund dieser Abdriicke konnte dann auf die Rolle der Spaltéffnungen beim 
Transpirationsprozefi geschlossen werden. — Dieselbe Versuchsmethode hat 
unter Anwendung einer anderen Substanz auch Stahl! beniitzt. Er impragnierte 
Filterpapier mit einer 1—5 prozentigen Lésung von Kobaltchlorid, dessen blaue 
Farbung sich bei Aufnahme von Wasserdampf ins Blafirétliche verindert. Legt 
man solches Kobaltpapier auf die spaltéffnungenfiihrende Unterseite eines vorher 
besonnten frischen Laubblattes, so rétet sich dasselbe oft schon nach wenigen 
Sekunden, wahrend es auf der spaltéffnungslosen Blattoberseite oft noch nach 
mehreren Stunden seine rein blaue Farbe besitzt (Tradescantia zebrina, Salix 
capraea, Populus nigra, P. tremula, Pirus communis u. a.). Schon an ganz 
jungen, noch in der Knospenlage befindlichen Blattern ist dieser Unterschied 
zwischen den beiden Blattseiten festzustellen, woraus hervorgeht, da die 
cutinisierten AuBenwinde der Epidermis schon sehr frihzeitig die cuticulare 
Transpiration herabsetzen. — Fr. Darwin schlof aus den hygroskopischen Be- 
wegungen diinner, eigens praparierter Hornblittchen (»Chinese sensitive leaf«), 
die er auf die mit Spaltéffnungen versehenen Blattflichen legte, auf die GriBe 
der Transpiration, resp. auf den offenen oder geschlossenen Zustand der Spalt- 
ffnungsapparate. 


" 3. Die Wirkung 4uBerer Hinfliisse auf das Offnen und SchlieBen 
der Spaltéffnungen. 


Sollen die Spaltéffnungen ihrer Aufgabe, als Regulatoren des Gaswechsels, 
speziell der Transpiration, zu dienen, in zweckentsprechender Weise nach- 
kommen, so muf das Spiel des Offnens und SchlieBens von auferen Faktoren 
beeinflu8t werden kinnen. Vor allem miissen die Schliefizellen auf Schwan- 
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kungen der Lichtintensitit und der relativen Luftfeuchtigkeit reagieren. Dies 
kann nur in der Weise geschehen, daB die in Betracht kommenden duferen Fak- 
toren die TurgorgréBe der SchlieBzellen beeinflussen, von welcher, wie wir 
gesehen haben, das Offnen und SchlieBen der Spalten abhingt. 

Schon Moh] hat gefunden, da sich die Spaltéffnungen der Laubblatter im 
Lichte, besonders in direktem Sonnenlicht, dffnen; Schwendener hat dies 
bestatigt und zugleich die Beobachtung gemacht, daf im Dunkeln Spaltenver- 
schluB eintritt. Die erstere Tatsache ist in ihrer Bedeutung leicht verstandlich; 
unter normalen Verhiltnissen, wenn die Gefahr einer zu starken Transpiration 
nicht vorhanden ist, haben sich die Spaltéffnungen im Lichte des Assimilations- 
gaswechsels halber so weit als méglich zu Offnen; dabei wird auch die Tran- 
spiration gesteigert und mit ihr die Zufuhr der Niahrsalze beschleunigt. — 
Welchen Vorteil der Spaltenverschluf im Dunkeln, resp. wahrend der Nacht 
mit sich bringt, ist einstweilen unbekannt. Fr. Darwin erblickt ihn in der 
Wiirmeersparnis, die sich infolge der stark herabgesetzten Transpiration ein- 
stellt. — Nach Leitgeb, Stahl und Darwin unterbleibt der niachtliche Spalten- 
verschluB bei manchen Pflanzen; so bei Sumpf- und Wasserpflanzen, ferner bei 
Gewichsen, die Schlafbewegungen ausfihren. 

Uber den Einflu8 der Wirme lauten die bisherigen Angaben sehr ver- 
schieden. Nach N. J. CG. Miller soll Temperaturerhéhung die Spalten 6ffnen, 
was von Schwendener bestritten wird. Leitgeb konnte an den Perigon- 
blittern und Bliitenstielen von Galtonia candicans einen begiinstigenden EinfluB 
der Warme auf die Offnungsbewegung feststellen, waihrend an den Laubblittern 
derselben Pflanze ein solcher Kinfluf nicht zu beobachten war. Nach Kohl 
fiihrt eine Temperatursteigerung der umgebenden Luft eine mehr oder minder 
rasche Offnung der Spaltéffnungen herbei. Auch dunkle Warmestrablen sollen 
die Spalten dffnen. 

Sehr empfindlich sind die Spaltéffnungen der meisten Pflanzen gegeniiber 
Feuchtigkeitsschwankungen, und zwar des Bodens sowohl, wie der um- 
gebenden Atmosphire; darauf beruht ja in erster Linie ihre Fihigkeit, als 
Regulatoren der Transpiration zu dienen. Schon Mohl und friihere Forscher 
haben beobachtet, dafi bei beginnendem Welken der Blatter die Spalten alsbald 
geschlossen werden, und Leitgeb hat darauf hingewiesen, daf dieser Ver- 
schluB schon eintritt, bevor noch das Blatt sichtbar zu welken beginnt. Bringt 
man Blatter aus der feuchten Luft des Gewiachshauses in ein Zimmer, so 
schlieBen sich die Spaltéffnungen sogar im vollen Tageslichte, woraus hervor- 
geht, daf} der Einfluf der relativen Luftfeuchtigkeit auf den Turgor der SchlieB- 
zellen gréBer ist, als der des Lichtes, und diesen zu tiberwinden vermag. Der 
biologische Nutzen dieser Tatsache leuchtet ohne weiteres ein. Mit der grofen 
Empfindlichkeit der Schlief{zellen fiir trockenere Luft hingt es wohl auch zu- 
sammen, daf bei stirkerem Winde die Spaltéffnungen vieler Pflanzen sich 
schliefen, und zwar selbst nach stundenlanger Insolation (Berberis vulgaris, 
Syringa vulgaris, Ribes aureum, Saponaria officinalis u. a., nach Leitgeb). 

Ks liegt natiirlich nahe, die Herabsetzung des Turgors der SchlieBzellen in 
trockener Luft, die zum VerschlieBen der Spalte fiihrt, als eine direkte Wirkung 
der gesteigerten Transpiration der SchlieBzellen aufzufassen; diese befinden 
sich in der Tat in einer stark exponierten Stellung, indem sie mit den Aufen- 
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und Innenwanden, sowie mit der Bauchseite direkt an die Atmosphire, resp. 
an Durchliiftungsréume grenzen. Da aber die Transpiration der Schliefzellen 
zu einer Zunahme der Konzentration des Zellinhaltes fiihrt, so wird gleichzeitig 
ihre osmotische Saugkraft gesteigert, und die SchlieBzellen kénnten den weniger 
stark transpirierenden Epidermiszellen, an die sie grenzen, leicht so viel Wasser 
entziehen, als zur Aufrechterhaltung der urspriinglichen TurgorgréBe notwendig 
ist. Da dies aber nicht geschieht, so scheint hier ein komplizierteres Phiino- 
men, eine Reizerscheinung vorzuliegen, wir wir eine solche auch hinsichtlich 
des Lichteinflusses auf den Turgor der Schliefizellen annehmen miissen. 

Am Schluf dieser Auseinandersetzungen muB auch noch mit einigen Worten 
der Bedeutung der Chlorophyll- und Starkekérner gedacht werden, die 
in den SchlieSzellen so hiufig vorkommen. Die von duferen Einfltissen ver- 
anlaften Turgeszenziinderungen der Schliefizellen hingen natiirlich von der 
wechselnden Quantitét und Qualitét der in den Zellen vorhandenen osmotisch 
wirksamen Stoffe ab. Es liegt nun nahe, den Chlorophyllapparat der Schlief- 
zellen mit der Erzeugung dieser Substanzen in Beziehung zu bringen und die 
Stirke als einen Reservestoff aufzufassen, der allmaihlich nach Bedarf in jene 
osmotisch wirksame Substanz (wahrscheinlich Zucker) umgewandelt wird. Dem- 
entsprechend hat Schellenberg gefunden, da® Pflanzen, die einige Tage lang 
in kohlensiurefreier Atmosphire gezogen wurden und demnach keine Starke 
bilden konnten, auch bei giinstiger Beleuchtung und grofer Luftfeuchtigkeit 
durchweg geschlossene Spaltiffnungen aufwiesen. 


4. Der Bau des Spaltéffnungsapparates in seinen Beziehungen * 
zu Klima und Standort?9). 


Im bisherigen wurde auf den anatomischen Bau der Spaltiffnungen nur 
insofern Riicksicht genommen, als dieser mit der Mechanik des Offnens und 
Schliefiens zusammenhingt. Wir haben jetzt noch eine Reihe von anatomischen 
Higentiimlichkeiten zu betrachten, die unabhingig von der Mechanik des Schlief- 
apparates mit der Funktion der Spaltdffnungen im Zusammenhang stehen — 
Hinrichtungen, die sich zumeist als Anpassungen an besondere Verhiltnisse des 
Klimas und Standortes erkennen lassen. 

Unter mittleren Feuchtigkeitsverhiltnissen gentigt der Pflanze jene Regu- 
lierung des Gaswechsels, resp. der Transpiration, die durch das Offnen und 
SchlieBen der Zentralspalte bewerkstelligt wird. Der Vor- und Hinterhof eines 
solchen Spaltiffnungsapparates ist nur von geringer Weite, zuweilen blof an- 
gedeutet, die Hisodialéffnung oft sehr weit, und der ganze Apparat befindet sich 
im gleichen Niveau mit den benachbarten Epidermiszellen. 

In trockenem Klima, sowie an trockenen Standorten wird der Gasaus- 
tausch der Gefahr des Vertrocknens halber noch durch andere Einrichtungen 
erschwert und verlangsamt. Dies geschieht vor allem dadurch, daf die Spalt- 
Offnung unter das Niveau der benachbarten Epidermiszellen versenkt wird, und 
so am Grund einer trichter-, krug- oder schalenférmigen Einsenkung liegt, die 
man als iuBere Atemhohle bezeichnet (Fig. 175). Hiaufig ist ihre Ausgangs- 
éffnung durch wall- oder leistenformige Vorspriinge der benachbarten Epidermis- 
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zellen verengert. Auf diese Weise befindet sich itber der Spaltéffnung ein mit 
Wasserdampf erfiillter Hohlraum, worin sozusagen Windstille herrscht, wenn 
liber die Blattoberfliche ein Luftstrom hinstreicht. Dafi diese ganze Anordnung 
eine Schutzeinrichtung gegen zu lebhafte Transpiration vorstellt, hat zuerst 
Pfitzer erkannt, und spiter hat Tschirch darauf hingewiesen, dafi dieselbe 
in mannigfachen Variationen bei Pflanzen, die in trockenem Klima leben, bei 
Vertretern der Mediterran- und australischen Flora zu beobachten ist. Auch 
Epiphyten zeigen nicht selten die gleiche Einrichtung, ja selbst an Pflanzen, welche 
in feuchtem Tropenklima zu Hause sind, kann man zuweilen die Bildung 


Fig. 175. A eingesenkte Spaltéffnung der Laub- Fig. 176. A Spaltéffnungsapparat der Laubblattunterseite 
blattunterseite von Ambherstia nobilis. B ein- von Cypripedium venustum; die machtigen Cuticularleisten 
gesenkte Spaltéffnung von Hakea suaveolens; schlieBen den grofen Vorhof(v) ein. Vergr. 400. B Spalt- 

i innere, a aufere Atemhéhle. éffnungsapparat von WDasylirion filifolium; die A4ufere 


Atemhohle ist durch beiderseits yorspringende Leisten in 
zwei Etagen (a@ und ay) geteilt. Vergr. 670. 


fiuBerer Atemhihlen beobachten, wenn die Grofiblitterigkeit und bedeutende 
Masse des Laubes bei direkter Insolation eine zeitweilig zu starke Transpiration 
bewirken kénnten (Ficus elastica). 

Der bei xerophilen Gewichsen so hiufige »windstille Hohlraum« tiber den 
Spaltéffnungen kann aber auch auf andere Weise als durch Bildung einer 
iuferen Atemhdhle geschaffen werden. Bei Cypripedium venustum, Clivia 
nobilis u. a, geschieht dies durch Erweiterung des Vorhofes (Fig. 176.4), an 
den assimilierenden Stengeln von Euphorbia Tirukalli durch Ausbildung eines 
breiten Wachsringes, welcher die ganz schwach eingesenkte Spaltiffnung um- 
gibt (Fig. 177). Bei Aristida ciliata werden nach Volkens die auf der AuBen- 
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seite des scheinbar stielrunden Blattes befindlichen Spaltéffnungen von vier 
soliden Cuticularpapillen tiberdeckt, die sich so zusammenneigen und aneinander- 
legen, daB iiber den SchlieBzellen ein abgeschlossener, nur durch winzige Ofi- 
nungen mit der Atmosphaire kommunizierender Hohlraum entsteht. 

Wahrend am Grunde der fiuBeren Atemhohle in der Regel nur eine einzige 
Spaltéffnung liegt, kommen bei verschiedenen Pflanzen noch griere, in das 
Gewebe des Blattes tief eingesenkte Hohl- 
rdume vor, an deren Wanden zahlreiche 
Spaltéffnungen sitzen. Der betreffende 
Hohlraum kann dann als gemeinschaftliche 
dufere Atemhidhle bezeichnet werden 
(Nerium Oleander, Cosciniumarten). Bei 
vielen Wiisten- und Steppengrasern, Ca- 
suarina u.a., werden diese Atemhdéhlen 
zu Langsrinnen, an deren Boéschungen 
die Spaltdffnungen auftreten. Indem die 
Langsrinnen, so wie auch die gemein- 
schaftlichen Atemhoéhlen, nicht selten mit 
Haaren ausgekleidet sind, wird die Tran- Fig 177, yaltifinng von Euphorbia, Tirakal. 
spiration durch Erschwerung des Gas- Ree enek. 
austrittes noch weiter herabgesetzt. 

Sehr mannigfaltig sind auch die Einrichtungen, durch welche im Lumen 
der iuferen Atemhdhle, an der Spaltéffnung selbst, sowie an den Wanden der 
inneren Atemhohle eine Verlangsamung des Gaswechsels und mithin eine Herab- 
setzung der Transpiration erzielt wird. Alle diese Einrichtungen laufen darauf 
hinaus, durch lokale Verengerungen oder durch Herstellung gewundener Bahnen 


Fig. 178. Spaltdffmung eines Phyllocladiums von Ruscus aculeatus. Fig. 179. Querschnitt durch 
(Nach H. vy. Guttenberg.) eine Spaltéffnung der Blatt- 
unterseite von Nipa fruticans. 

(Nach Bobisut,) 


den Gasdurchtritt zu erschweren. Am haufigsten handelt es sich um Verstopfung 
der aiuferen Atemhdhle durch zahlreiche Wachskérnchen, die manchmal porise 
Pfropfen bilden; sie sind bei verschiedenen Coniferen bereits von Link, und 
spiter von K. Wilhelm beobachtet worden. Th. Wulff hat sie auch in 
anderen Pflanzenfamilien (Gramineen, Liliaceen, Betulaceen, Casuarinen, Silena- 
ceen u. a.) angetroffen. Auf eine ganz andere Weise wird die Wegsamkeit der 
auBeren Atemhdhle bei Dasylirion filifolium herabgesetzt: etwa in halber Hihe 
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ragen zu beiden Seiten hohe, stumpfe Zellwandleisten vor, so daB die Hdhle 
in zwei Etagen zerfiallt, die durch eine sehr enge Spalte miteinander kommuni- 
zieren (Fig. 176 B). In analoger Weise wird nach v. Guttenberg bei Ruscus 
aculeatus der Vorhof durch zwei leistenformige Cuticularsiume, die nur eine 
fiuBerst schmale Spalte zwischen sich frei lassen, in zwei Etagen geteilt. 

Eine sehr eigentiimliche Einrichtung hat O. Bobisut an den Spaltéffnungen 
von Nipa fruticans beobachtet: die Bauchwinde der Schliefzellen sind mit einer 
ganzen Anzahl gréBerer und kleinerer Leisten versehen, die so ineinander greifen, 
dafi auf dem Querschnitt eine sehr 
genaue Verzahnung zu sehen ist 
(Fig. 179). 

Am hiufigsten ist die innere 
Atemhoéhle mit Einrichtungen zur 
Erschwerung des Gasaustausches 
versehen. Hierher gehért z. B: 
die Auskleidung der Atemhdhle 
mit eigentiimlich geformten mecha- 
nischen Zellen oder Zellfortsatzen, 
welche von Tschirch in den 
Blittern von Kingia australis und 
Xanthorrhoea hastilis beobachtet 
wurden. Bei der ersteren Pflanze 
ist die Atemhoéhle durch eine viel- 
fach gewundene hickerige Zelle 
mit stark verdickten Wandungen 
vom Palisadengewebe abgeschlos- 
sen. Die seitlichen Fortsitze dieser 
»Schutzzelle« sind mit den bei- 
derseitigen subepidermalen Bast- 
zellen fest verwachsen. Der auf 
diese Weise erzielte VerschluB der 
Atemhohle ist tibrigens kein fester, 
er ist vielmehr, wie Tschirch 
sagt, etwa mit einem Verschlu8 


vergleichbar, den ein auf eine 
Fig. 180. A Verengerung der Atemhohle mittelst stark ver- As < 
dickter mechanischer Zellen (nm) bei Xanthorrhoea hastilis Offnung gewalzter Stein von sehr 
(nach Techireh) indie nailer dete ee ~~ unregelmaBiger “Gestalt hewirkt, 

er verschlieht wohl die Offnung 
und erschwert die Kommunikation, hebt sie jedoch nicht auf; zwischen den 
Protuberanzen kénnen die Gase frei zirkulieren. Bei Xanthorrhoea hastilis er- 
folgt der teilweise Verschluf der Atemhéhle durch wulstartige Fortsitze, die 
die benachbarten Bastzellen der subepidermalen Versteifungsréhre in die Atem- 
hdhle hineinsenden (Fig. 180 A). Sehr auffallend sind auch nach den Unter- 
suchungen Pfitzers und Gilgs die auf Transpirationsschutz abzielenden Ein- 
richtungen der inneren Atemhéhle bei den Restiaceen, einer xerophilen Familie 
der Monokotylen, die tiber Australien und das siidliche Afrika verbreitet ist. 
Die tief in das Assimilationsgewebe hinabreichenden Atemhihlen sind bei den 
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meisten Vertretern dieser Familie (z. B. Elegia nuda, Restio tectorum, pani- 
culatus, Dovea mucronata) mit gestreckten cuticularisierten Sklerenchymzellen, 
»Schutzzellen«, ausgekleidet, welche im oberen, der Spaltéffnung geniiherten 
Teile der Atemhohle seitlich liickenlos zusammenschlieBen, im unteren Teile da- 
gegen spaltenférmige Interzellularen zwischen sich freilassen (Fig. 180.5). Die 
letzteren reprisentieren gewissermafien ein zweites, inneres System von Spalt- 
Offnungen. Bei Restio nitens und Lepidobolus Preissianus wird die Atemhohle 
von einem unten offenen Trichter umgeben, welcher von Ausstiilpungen der an 
die Nebenzellen angrenzenden Epidermiszellen gebildet wird. 

Bei manchen Pflanzen kinnen die inneren Atemhdhlen, wenn linger an- 
dauernde Trockenheit eintritt, verstopft werden. Das gleiche tritt nicht selten 
ein, wenn die Schliefizellen absterben oder aus sonst einem Grunde die Fiahig- 
keit einbtBen, einen geniigenden Spaltenverschluf8 zu bewirken. Diese Ver- 
stopfung erfolgt in der Regel darart, daf’ die an die Atemhdhle angrenzenden 
Parenchymzellen in diese hineinwachsen und thyllenartige Ausstiilpungen treiben, 
wie dies von Schwendener an 
alteren Blattern von Camellia ja- 
ponica und Prunus Laurocerasus 
beobachtet wurde. Hierher gehdren 
offenbar auch die von mir beschrie- 
benen lentizellenihnlichen Bildungen 
an den Blattstielen verschiedener 
Laubbiume (Aesculus, Acer, Tilia, 
Juglans usw.), bei denen die die 
Atemhohle dicht ausfiillenden und 
spater absterbenden Zellen sogar 
von einer eigenen [Folgemeristem- Saag ME A Ee naa ee 
schicht gebildet werden. — Bei ~~ TONS ST AERA ge 1 
Pilea elegans zeigen die in Atem- 
hdhlen der Blattoberseite hineinwachsenden, plasmareichen, doch chlorophyll- 
armen Parenchymzellen die Neigung, ihre Wande an der der Epidermis zuge- 
kehrten Seite mehr oder minder stark zu verdicken. Eine dieser Zellen legt 
sich gewohnlich mit ihrem Zellulosepolster unmittelbar unter die Spaltdffnung 
und verschlieBt sie (Fig. 181). Bei in trockener Zimmerluft gezogenen Exem- 
plaren von Tradescantia viridis sind es besonders hiaufig blasige Ausstiilpungen 
der benachbarten Epidermiszellen, welche sich vor die Spaltéffnung legen und 
sich dicht an die SchlieSzellen anpressen2°), Eine bemerkenswerte Verstopfungs- 
einrichtung habe ich endlich bei einem auf Java sehr hiufigen Epiphyten, 
Dischidia bengalensis, beobachtet. Hier werden naimlich bei eintretender Trocken- 
heit die Atemhdhlen von einer stark lichtbrechenden, harzigen Masse, die sich 
in Alkohol lést, vollstindig ausgefiillt; der Harzausguf reicht meist bis zur 
Zentralspalte und scheint von den sich blasig in die Atemhdhle hineinwélbenden 
Nebenzellen sezerniert zu werden. 

So wie die Dicke der Epidermiszellwandungen an verschiedenen Organen 
einer und derselben Pflanze eine variable ist, ebenso werden natiirlich auch die 
geschilderten Schutzeinrichtungen des Spaltdffnungsapparates bald mehr, bald 
weniger ausgiebig sein. Dafi sich derartige Unterschiede selbst an den ver- 
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schiedenen Seiten desselben Laubblattes zeigen kinnen, geht aus den neben- 


stehenden Abbildungen (Fig. 182) hervor. 


Bei Populus pyramidalis hat die 


Mehrzahl der Spaltéffnungen auf der Blattoberseite eine ziemlich vertiefte Lage 
(Fig. 182A); die iuBeren Atemhihlen sind in Form seichter Trichter ausgebildet. 


B 


q 


Fig. 182. Ungleiche Ausbildung des Spaltéffnungsapparates 
auf Ober- und Unterseite des Laubblattes. A Spaltdffnung 
der Blattoberseite von Populus pyramidalis; die SchlieB- 
zellen sind etwas eingesenkt, so da eine duBere Atem- 
hohle (a) gebildet wird, welche seicht trichterférmig ist. 
A, Spaltéffnung von der Unterseite desselben Blattes; die 
SchlieBzellen sind kaum merklich unter das Niveau der 
Epidermis gedriickt. £& Spaltéffnung von der Oberseite, 
By, von der Unterseite des Laubblattes von Plantago major; 
die erstere besitzt einen weiteren Vorhof (v). 
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Fig. 183. <A Spaltéffmung von Trianea bogotensis, 
B yon Lemna minor, @ yon Alsophila sp. 


Auf der Blattunterseite ist die Ein- 
senkung der Spaltiffnungen kaum 
angedeutet (Fig. 182-4,). Bei Plan- 
tago major fand ich auf der Blatt- 
oberseite die Vorhife meist be- 
trichtlich weiter als auf der Blatt- 
unterseite (Fig. 1826 und B;). 
Man sieht also, dafi auf jener Blatt- 
seite, auf welcher erhdhte Beleuch- 
tung und Erwarmung die Transpi- 
ration ansehnlich steigern, die ent- 
sprechenden Schutzeinrichtungen der 
Spaltéffnungen sich entschiedener 
auspragen. 

Wabrend wir bisher in erster 
Linie solche Eigentiimlichkeiten des 
Baues der Spaltdffnungsapparate be- 
sprochen haben, die an Pflanzen 
trockener Standorte und Klimate 
auftreten und einen weitgehenden 
Transpirationsschutz bewirken, sol- 
len jetzt noch gewisse Besonder- 
heiten des Baues der Spaltéffnungen 
jener Pflanzen beschrieben werden, 
die nassen Standorten angepaBbt 
sind oder in einem tiberaus feuch- 
ten Klima leben. Vor allem 
kommen hier die phanerogamen 
Schwimmpflanzen in Betracht, 
deren Spaltéffnungen von mir ein- 
gehender untersucht worden sind2!), 
Der Bau der Schliefzellen weicht 
vom gewodhnlichen Typus sehr hiiufig 
in der Weise betriichtlich ab, da 
der Spaltenverschluf nicht durch 
Bertihrung der vorgewélbten Bauch- 
winde zustande kommt, sondern 
ausschlieBlich auf der mehr oder 


minder vollstindigen Anniherung der stark verbreiterten ‘iuferen Cuticular- 


leisten beruht (Fig. 183). 


Die Gliederung des ganzen Porus in Vorhof, Zentral- 


spalte und Hinterhof unterbleibt vollstindig oder ist héchstens andeutungsweise 
vorhanden; gleich unter der Spalte, welche die Kanten der dueren Cuticular- 
leisten bilden, erweitert sich nimlich der Porus nach Art eines Trichters, 
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welcher mit weiter Offnung in die Atemhdhle miindet. Als Beispiele erwahne 
ich Lemna minor, Trianea bogotensis, Hydrocharis morsus ranae, Nymphaea 
alba, Victoria regia, Euryale ferox, Trapa natans. Dagegen kommt bei Pota- 
mogeton natans, Ticimantie mn nymphoides und Alisma natans der Spalten- 
ell trotz atitkexer Ausbildung der auferen Cuticularleisten auf gewohn- 
liche Weise durch die vorgewélbten Bauchwinde zustande. 

Fragen wir nach der physiologischen Bedeutung des soeben geschilderten 
Baues der Spaltdéffnungen vieler Schwimmpflanzen, so ist es klar, dafi das ge- 
ringe Schutzbediirfnis gegen zu starke Transpiration zur Erklirung so ab- 
weichender Bauverhiltnisse nicht ausreicht. Meiner Ansicht nach handelt es 
sich hier um eine Schutzeinrichtung gegen die kapillare Verstopfung der Spal- 
ten mit Wasser. Zwischen den scharfen Kanten der die Spalte begrenzenden 
Cuticularleisten kann nimlich das Wasser blofi} in Form eines sehr wenig wider- 
standsfahigen Hautchens festgehalten werden. Dieses wird sehr leicht platzen 
oder auch bald durch Verdunstung verschwinden. 

Den gleichen Bau des Spaltéffnungsapparates habe ich auch bei verschie- 
denen Pflanzen der ewig nassen Waldschluchten bei Tjibodas am Abhange des 
Gedeh in Westjava gefunden. Wieder waren es Pflanzen aus den verschieden- 
sten Familien, Farne, Commelynaceen, Acanthaceen, Gesneraceen u. a., die den 
in Rede stehenden Typus mehr oder minder deutlich erkennen liefien. 


5. Die Spaltéffnungen der Gymnospermen, Pteridophyten 
und Moose. 


Noch haufiger als bei den Angiospermen treten uns bei den Archegoniaten 
verschiedene Abweichungen vom typischen Bau des Spaltiffnungsapparates ent- 
gegen. Zum Teil handelt es sich auch hier um Anpassungen an besondere 
Lebensverhiltnisse, zum Teil diirften aber auch nur Konstruktionsvariationen 
vorliegen. Vom phylogenetischen Standpunkte aus hat O. Porsch einen ein- 
heitlichen Uberblick tiber die verschie- 
denen Bautypen der Spaltéffnungen dieser 
Pflanzenabteilung zu gewinnen gesucht. 

Bei den Gymnospermen sind die 
Spaltdffnungen nach den Untersuchungen 
von G. Kraus, Tschirch, Mahlert, 
Klemm, Porsch u.a.22) im ganzen ziem- 
lich tibereinstimmend gebaut. Sie kenn- 
zeichnen sich vor allem dadurch, daf 
der Vorhof auf eine schmale, tiberall 
ee were oe we ete a bald) Fig. 184, Spaltéffnung von Juniperus macrocarpa, 
verbreiterte Spalte reduziert ist (Fig. 184). (Nach Klemm.) 

Von einer Zentralspalte kann man dem- 

nach strenge genommen nicht mehr sprechen, und ebensowenig von einem 
Hinterhof, da der seitlich von den Bauchwinden der Schliefzellen begrenzte 
Raum infolge des Mangels von inneren Cuticularleisten unmittelbar in die innere 
Atemhohle tibergeht. Nur ausnahmsweise, so z. B. bei Podocarpus neriifolia, 
sind nach Porsch noch Hinterhofleisten in schwacher Ausbildung vorhanden, 
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in welchem Falle demnach von einem Hinterhof mit ausnehmend weiter Opis- 
thialéffaung gesprochen werden kann. — Die Bauchwinde der Schliefzellen 
sind meist diinner, als die stark verdickten Riickenwinde und so wie diese ge- 
wohnlich verholzt und teilweise cutinisiert; an den Riickenseiten besteht aber 
eine bestimmte Wandpartie aus gewdhnlicher Zellulose und vermittelt die Auf- 
nahme und Abgabe von Wasser bei den Turgeszenzschwankungen der Schlief}- 
zellen. Thre meist schmalen Lumina sind von der Spalte aus schrag nach innen 
gerichtet. Die Beweglichkeit wird stets durch Hautgelenke gesichert. Fast 
immer sind die Spaltéffaungen unter das Niveau der Epidermis eingesenkt. 
Hinsichtlich des Bewegungsmechanismus reihen sich die Spaltéffnungen von 
Gingko und Larix nach Copeland dem Gramineentypus an. 

Ziemlich mannigfaltig sind die Spaltéffnungen der Pteridophyten gebaut. 
Bei den Equiseten erinnern sie lebhaft an die der Gymnospermen; die Riicken- 
wiinde sind mit querleistenférmigen Verdickungen versehen, welche in die Lu- 
mina der Nebenzellen vorragen. Bei Farnen, die age Standorte lieben, 
gehéren sie oft dem Schwimmblattypus an (Fig. 183 C). Bei Salvinia natans 
sind die SchlieBzellen ringsum zartwandig, der Porus ist an allen Stellen an- 
nihernd gleich weit. Bei Azolla caroliniana fallen die Spaltéffnungen durch ibre 
unregelmifig drei- bis fiinfseitige Umrifiform auf, ferner durch die zur Rich- 
tung der Scheidewiinde der SchlieBzellen rechtwinkelige Stellung der Spalten, 
und endlich dadurch, daB die Querwinde zwischen den SchlieBzellen teilweise 
oder ganz resorbiert werden. Die Schliefizellwinde sind ringsum gleichmibig 
zart und unverdickt. Daf bei Salvinia und Azolla die Spaltdffaungen nicht nach 
dem Schwimmblattypus gebaut sind, hingt meines Erachtens damit zusammen, 
da der Schutz gegen kapillare Verstopfung der Spalten auf andere Weise, 
namlich durch die Behaarung des Laubes, erzielt wird. 

Bei den Laubmoosen®) besitzt blof} das Sporogonium die Fihigkeit, 
Spaltéffnungen zu bilden, welche oft in groBer Anzahl am Kapselhalse, dem 
Assimilationsorgan, und auch an der griinen Kapselwand zu finden sind. Die 
Mechanik der Schliefzellen von Mnium ist schon friiher klargelegt worden. Bei 
Funaria hygrometrica und Physcomitrium pyriforme besteht der ausgebildete 
Spaltéffnungsapparat nicht aus zwei getrennten Schliefizellen, sondern er stellt, 
wie schon W. Ph. Schimper erkannt hat, einen einzigen ringférmig geschlos- 
senen Schlauch vor. Von mir wurde dann nachgewiesen, daf dieser Schlauch 
zwei symmetrisch gelagerte Zellkerne besitzt und aus der Verschmelzug zweier 
urspriinglich getrennter SchlieBzellen hervorgeht, deren Scheidewiinde vollstindig 
aufgelést werden. Bei den Polytrichumarten besitzt ein und dieselbe Kapsel 
haufig dreierlei Spaltéffnungen: 4. normal zweizellige, 2. solche mit fusionierten 
SchlieBizellen, 3. solche mit in der Mitte quergeteilten Schliefzellen. 

Welchen Sinn die Resorption der die SchlieBzellenden trennenden Wandungs- 
stiicke bei Azolla und Funaria hat, ist unbekannt. Vielleicht sollen dadurch Tur- 
gordifferenzen zwischen den beiden SchlieBzellen unméglich gemacht werden. 

Da bei Polytrichum auch typisch zweizellige und sogar vierzellige Spaltéfinungen 
vorkommen, so kann hier die Verschmelzung der SeiilieGrellent nur die Bedeu- 
tung einer Konstruktionsvatiation haben. 

Bei den Lebermoosen kommen typisch zweizellige Spaltéffnungen blof 
am Sporogonium von Anthoceros vor. Dagegen hesitzt die thallose Geschlechts- 
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generation der Marchantiaceen Spaltdffnungen, die von denen der Gefafpflanzen 
und der tibrigen Moose so sehr verschieden sind, dafi man fiir sie eine be- 
sondere Bezeichnung vorschlug, und sie Ateméffnungen) nannte. 

Mit Leitgeb kénnen wir einfache und kanalfirmige Spalt- oder Atem- 
Offnungen unterscheiden. Die ersteren sind von mehreren konzentrischen Kreisen 
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Fig. 185, Ateméffnung von Fegatella Fig. 186. Ateméfinung yon Fegatella conica, Querschnittansicht. 
conica, Oberflachenansicht. 


von Zellen begrenzt, die simtlich im Niveau der blasig aufgetriebenen Epidermis 
liegen. Bei Fegatella conica (Fig. 185, 186) ist der an die rundliche Offnung 
grenzende Zellring mit einem fein ausgezogenen Membransaum versehen, so daf 
das Querschnittsbild an den Spaltéffnungsapparat der Schwimmblitter erinnert. 
Die unmittelbar unter der Atemdff- 
nung gelegenen Zellen sind bei die- 
sem Lebermoose zu farblosen, schna- 
belarligen Fortsitzen ausgezogen, 
deren Funktion noch unbekannt ist. 
Wenn Kamerling diese Zellen als 
»Verdunstungsapparate« bezeichnet, 
so ist dies bloB eine Vermutung. 
Solche einfache Ateméffnungen treten 
in verschiedener Ausbildung am vege- 
tativen Thallus der meisten Marchan- 
tiaceen auf. Die Fruchtstaénde da- 
gegen, sowle bei Preissia und Mar- 
chantia auch der vegetative Thallus, 
sind stets mit kanalformigen Atem- 


Offnungen versehen. Diese kenn- Fig. 187. Ateméffmung yon Marchantia polymorpha; 
j a ‘ : oben Querschnittansicht, unten innere Flichenansicht, 
zeichnen sich dadurch, da jede so daB der SchlieBring zu oberst liegt. 


Offnung einen tonnenformigen Kanal 

vorstellt, welcher von mehreren tibereinander befindlichen Zellringen begrenzt 
wird (Fig. 187). Schon Mirbel hat den untersten dieser Ringe als »SchlieBring« 
(anneau obturateur) bezeichnet. Kamerling rechtfertigte diesen Namen durch 
den Nachweis, daf} der unterste Zellring bei manchen Arten eine Verengerung 
(Fimbriaria Stabliana) oder sogar einen vollstindigen Verschlufi (Plagiochasma 
Aitonia) der Spaltiffnung bewirken kann. Er besteht namlich zumeist aus 
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erdferen Zellen und ist bei sinkendem Turgor bestrebt, sich mehr oder minder 
stark zu verengen. Bei Marchantia polymorpha fehlt diese Beweglichkeit, 
dafiir sind die vier Zellen des SchlieBringes mit je einer grofien Papille ver- 
sehen, so da die Ausgangsdffmung des Kanals in die Luftkammer zu einer 
kreuzférmigen Spalte wird (Fig. 187). DaB hierdurch eine Erschwerung des 
Gasdurchtrittes, resp. eine Herabsetzung der Transpiration erreicht werden soll, 
ist nicht unwahrscheinlich. 


6. Die Nebenzellen der Spaltdffnungen. “ Copy 

Sehr hiufig sind die den Schliefizellen benachbarten Epidermiszellen anders 
gebaut ‘als die tibrigen typischen Oberhautelemente und gehéren sowohl in ana- 
tomischer Hinsicht, wie auch ihrer Funktion nach gewdhnlich zum Spaltéfinungs- 
apparat im weiteren Sinne des Wortes. Ihre Bedeutung kann eine sehr ver- 
schiedenartige sein. So bilden sie z. B. bei den Cyperaceen und Bromeliaceen 
mit ihren diinnen Aufien- und Innenwainden die Hautgelenke der Spaltéffnung. 
Sehr hiufig stellen sie die Winde und wallartigen Uberwilbungen der auferen 
Atemhoéhlen her. Bei einigen Restiaceen begrenzen ihre dickwandigen Aus- 
stiilpungen seitlich die innere -Atemhdhle, bei Tradescantia viridis verstopfen 
sie diese. : 

Von W. Benecke®5) ist darauf hingewiesen worden, daf zwei und mehr 
Nebenzellen besonders haufig bei Sukkulenten und tberhaupt bei xerophilen 
Pflanzen die Schliefizellen umsiumen. Er schreibt ihnen daher die Funktion 
zu, den Einfluf der beim Schrumpfen der Blitter unvermeidlichen Zug- und 
Druckwirkungen auf die Schliefizellen abzuschwichen. Wenn die AuSen- und 
Innenwinde der Nebenzellen zartwandig sind, so werden sie allerdings die 
SchlieBzellen gegen den Seitendruck der schrumpfenden Epidermis schtitzen 
kdnnen, indem sie selbst zusammengedriickt werden. Ihre Aufgabe ist in diesem 
Fall eine analoge wie ihre Funktion als Hautgelenk; sie bewirken, daB die Um- 
ribform des Spaltéffnungsapparates durch die starren Epidermiswande nicht be- 
eintrachtigt wird. 


7. Vorkommen, Verteilung und Lage der Spaltéffnungen. 


Aus dem Umstande, daf} die Spaltéffnungen die offene Kommunikation der 
Durchliiftungsraéume der Pflanze mit der duheren Atmosphire herzustellen haben, 
erklairt sich ohne weiteres, daf} diese Apparate bloB an den von Luft umgebenen 
Pflanzenteilen vorkommen, den Wurzeln dagegen und den submersen Teilen 
fehlen, und daf} die Epidermis blof dort von Spaltéffnungen durchbrochen wird, 
wo sie ein an Interzellularréumen zum mindesten nicht armes Gewebe iiber- 
deckt. Uber subepidermalen Bastrippen, Bastringen, Collenchymstringen usw. 
werden deshalb in der Regel keine oder nur spirliche Spaltiffnungen aus- 
gebildet. 

Abgesehen von den Wurzeln gibt es wohl keine Pflanzenorgane, an denen 
man nicht Spaltéffnungen gefunden hatte. Am reichlichsten kommen sie -aber 
an den Laubblittern vor, den Assimilations- und zugleich auch Transpirations- 
organen der Pflanze. Hier kommen durchschnittlich 100—300 Spaltéffnungen 
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auf den Quadratmillimeter. Im Maximum wurden von Ad. Weif26) auf der 
Blattunterseite von Olea europaea 675, von Unger bei Brassica Rapa 716 auf 
dem Quadratmillimeter gefunden. Wie der Bau, so steht auch die Menge der 
Spaltéffnungen in Beziehung zu der TranspirationsgréBe der betreffenden Pflan- 
zen, beziehungsweise zu ihren Standorten; allein diese Beziehungen sind offen- 
bar weit verwickelter, als es auf den ersten Blick erscheinen michte. Es ist 
eben nicht zu vergessen, dafi die Spaltéffnungen bei den verschiedenen Pflan- 
zen sehr verschieden gebaut sind. Die Durchmesser der Zentralspalten sind 
groBen Schwankungen unterworfen, die Einsenkung unter das Niveau der Epi- 
dermis ist ungleich grofs usw. So kann es kommen, daf eine Spaltéffnung der 
einen Pflanze in bezug auf den Gasaustausch ebensoviel leistet, als wie 2 bis 
3 Spaltdffnungen einer anderen Pflanze; damit ist auch schon gesagt, daf ein 
weitergehender Parallelismus zwischen der Menge der Spaltéffnungen und den 
Feuchtigkeitsverhaltnissen der jeweiligen Standorte nicht zu erwarten ist. Blo! 
im allgemeinen Jaift sich der Satz aufstellen, daf mit der wachsenden Trocken- 
heit des Standortes die Zah! der Spaltéffnungen abnimmt. Hiner von Tschirch 
zusammengestellten Tabelle entnehme ich folgende, den angeftihrten Satz illu- 
strierende Zahlen: 


Zahl der Spaltéffnungen auf 4 qmm 
Blattoberseite Blattunterseite - 


Nymphaea alba 460 0 
: : thermalis UES cae para 625 0 
Quercus Robur . 0 346 
> pedunculata NOI 0 288—438 
Prunus domestica ; 0 253 
Pirus Malus LTS SOR Se Re 0 246 
Triticum sativum 47 32 
Avena sativa ORG Sinise 40 27 
Sedum acre Steinige Stellen. . . 24 Ah 
Sempervivum tectorum Trockene Stellen . . 44 14 


Begreiflicherweise erhilt man um so vergleichbarere Zahlen, je naher die 
betreffenden Pflanzenformen einander verwandt sind. Von Zingeler, der ver- 
schiedene Carexarten verglich, und Pfitzer, der seine Untersuchungen auf 
Graser beschrinkte, sind deshalb verhiltnismafbig sehr tibereinstimmende Zahlen 
ermittelt worden. 

An dorsiventral gebauten Blattern treten die Spaltdffnungen hauptsachlich 
auf der Unterseite auf, d. i. auf derselben Seite, die das interzellularreiche 
Schwammparenchym zur Ausbildung bringt. Nicht selten treten aber auch auf 
der Blattoberseite, iiber dem Palisadengewebe, Spaltiffnungen auf, zuweilen so- 
gar in betrichtlicher Anzahl. Dies wird auch deshalb den Gaswechsel befér- 
dern, weil dadurch ein »Durchzug« der Luft quer durch die Blattfliche er- 
mdoglicht wird. Isolaterale Blatter, die beiderseits gleich gebaut sind, ftihren 
auch eine gleiche Anzahl von Spaltdffmungen auf beiden Seiten. Daf auf dem 
Wasser schwimmende Blatter die Stomata ausschlieBlich auf der Oberseite aus- 
bilden, bedarf keiner Erlauterung. 

Die Spaltéffaungen sind in der mit ihnen versehenen Epidermis entweder 
gleichmiBig verteilt, oder in Gruppen und Lingsstreifen angeordnet. In letzte- 


430 IX. Abschnitt. Das Durchliiftungssystem. 


rem Falle besitzen sie dann hiaufig gemeinschaftliche innere und adufiere Atem- 
hohlen. 

Hinsichtlich der Lage der Spaltéffnungen in bezug auf die Organoberfliche 
ist bereits friiher darauf hingewiesen worden, da sie bei nicht xerophilen 
Pflanzen gewdhnlich im Niveau der Epidermis liegen; ebenso ist ihre Kin- 
senkung unter dasselbe bei xerophilen Gewachsen und tiberhaupt bei solchen 
Pflanzen, die einen ausgiebigen Transpirationsschutz bendtigen, schon friiher er- 
drtert worden. Es ist hier daher nur die dritte Lagerungsweise zu besprechen, 
die Erhebung der Spaltéffnungen tiber das Niveau der Epidermis, welche in 
sehr verschiedenartigen Abstufungen zu beobach- 
ten ist. Zuweilen ist sie kaum angedeutet, in 
manchen Fallen aber, wie z. B. am Fruchtstiel 
von Cucurbita Pepo, so stark ausgeprigt, daf 
die Spaltéffnung am Scheitel einer kegelformi- 
gen oder zylindrischen Papille liegt, die von der 
Atemhohle durchzogen wird (Fig. 188). Der 
biologische Vorteil, welcher mit dieser Lage der 
Spaltéffnungen verbunden ist, kann einstweilen 
noch nicht mit Sicherheit angegeben werden. 
Aus dem Umstande, dafi emporgehobene Spalt- 
Sffnungen nicht selten an Pflanzen feuchter, 
schattiger Standorte, wie z. B. bei verschiede- 
nen Farnen, vorkommen, kiénnte gefolgert wer- 
den, daf} die exponierte Lage der Stomata ein 
Pir enicn eta RAR Mittel zur Erhéhung der Transpiration vorstellt. 

am Fruchtstiel von Cucurbita Pepo, Auch leicht benetzbare Blatter besitzen oft em- 

porgehobene Spaltiffnungen, was vielleicht als 

Schutzmittel gegen eine linger andauernde kapillare Verstopfung der Spalten 

mit Wasser zu deuten ist. Andererseits ist diese Lage der Stomata auch an 

sehr stark behaarten Blattern, in gemeinschaftlichen fufBeren Atemhdhlen und 

Lingsrinnen zu beobachten; in diesem Falle lift sich kaum ein plausibler 
Grund dafiir angeben. 


8. Funktionsverlust und Funktionswechsel der Spaltéffnungen. 


Bei vielen Pflanzen verlieren die SchlicBzellen mit dem Alter in hdherem 
oder geringerem Grad ihre Beweglichkeit, so daf ein vollstindiger Spaltenver- 
schluf nicht mehr méglich ist. VerhiltnismaiBig frith geht die Verschluffihig- 
heit der Spaltdffnungen bei den Schwimmgewiichsen und anderen Wasserpflanzen 
verloren, ferner bei manchen Bewohnern sehr feuchter, schattiger Standorte, 
was zweifellos mit der geringeren Schutzbediirfligkeit gegen zu starke Transpi- 
ration zusammenhingt. Dabei ist aber ausdriicklich zu bemerken, da bei 
keiner der von Leitgeb und mir untersuchten Pflanzen die Fahigkeit zur Er- 
weiterung oder Verengerung der Spalten von Anfang an vollkommen_ fehlt. 
Bei Lemna minor fand ich an ausgewachsenen Sprossen die Beweglichkeit der 
SchlieBzellen so gut wie ganz erloschen. Bei Lymnocharis nymphoides wird 
nach Glyzerinzusatz die Mehrzahl der Spaltiffnungen geschlossen, haufig ist 
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aber der Verschluf ein unvollstiindiger. Bei Salvinia natans findet bereits an 
noch jungen Blattern zumeist blof eine Spaltenverengerung statt, wenn der 
Turgor der Schlief{zellen aufgehoben wird. Bei Impatiens parviflora mit ihrem 
so leicht welkenden Laube sind die Spaltéffaungen im jugendlichen Zustande 
simtlich verschluffihig; am ausgewachsenen Blatte sind jene der Oberseite 
vollstindig verschlieBbar, jene der Unterseite werden nach Glyzerinzusatz zum 
Teil ganz geschlossen, zum Teil blofs verengert; eine nicht unbetrachtliche An- 
zahl bleibt aber weit offen und hat ihre Beweglichkeit vollsténdig eingebiift. 
Auch sonst lift sich hiufig beobachten, daB die Spaltiffnungen eines Blattes 
sehr ungleichzeitig ihre Verschlubfihigkeit verlieren, was wahrscheinlich mit 
ihrem ungleichen Alter zusammenhiingt. 

Von einem eigentlichen Funktionsverluste der Spaltéffnungsapparate kann 
aber erst dann gesprochen werden, wenn sich derselbe bereits in der phylo- 
genetischen Entwickelung einstellt, wenn also riickgebildete Spaltéffnungen 
vorliegen. Solche Riickbildungserscheinungen habe ich in verschiedenen Stufen 
an den Kapseln mehrerer Laubmoose beobachtet. Am meisten riickgebildet 
sind aber die Spaltéffnungen der Sphagnumkapsel. Von den mehr als 300 Spalt- 
éffmungen, die an der Kapsel von Sphagnum acutifolium angelegt werden, 
kommt es bei keiner zur Ausbildung einer Spalte zwischen den beiden sich 
noch ganz scharf differenzierenden Schliefzellen, und ebenso unterbleibt auch 
die Ausbildung einer inneren Atemhodble. Dieser weitgehenden Riickbildung der 
Spaltdffnungen entspricht das volistandige Fehlen eines Assimilationsgewebes 
Bei phanerogamen Saprophyten und Parasiten hat Porsch eine mehr oder 
minder ausgesprochene Riickbildung der Spaltdffnungsapparate beobachtet. Doch 
ist nicht auBer acht zu lassen, dafi selbst bei vollstindigem Chlorophyllmangel, 
bzw. Ausfall des Assimilationsgaswechsels, gréfere und namentlich rasch wach- 
sende, von Luft umsptilte Pflanzenorgane des Atmungsgaswechsels halber eine 
wenn auch geringere Anzahl funktionsfahiger Spaltéffnungsapparate kaum ent- 
behren kénnen. 

An den submersen Blatt- und Stengelteilen mancher Wasserpflanzen und 
amphibischen Gewichse treten nicht selten als Reminiszenz an die terrestrische 
Lebensweise Spaltéffnungen auf, die nach O. Porsch?’) verschiedene Einrich- 
tungen erkennen lassen, um die Infiltration der Durchliiftungsriume mit Wasser 
zu verhiiten. Zunichst kiénnen die Schliefizellen noch ganz normal ausgebildet 
sein, allein die Spalte bleibt dauernd geschlossen (Callitriche verna, Hippuris 
vulgaris). In anderen Fallen entsteht zwar noch eine Spalte, allein die Vor- 
und Hinterhofleisten sind stark entwickelt und legen sich dicht aneinander, zu- 
weilen auch tibereinander (Calla palustris, Menyanthes trifoliata). Ein vollstain- 
diger Verschluf8 wird erzielt, wenn die Schliefizellen tiberhaupt nicht mehr 
volistindig auseinanderweichen, indem ihre iufseren Cuticularleisten miteinander 
verwachsen bleiben (Potamogeton natans), oder indem sich die Trennung der 
SchlieSzellen auf die inneren Cuticularleisten beschrankt (Polygonum amphibium, 
Schoenoplectus lacustris). So kommen sehr eigentiimliche Querschnittsbilder zu- 
stande, == 

Da die Spaltiffnungen normalerweise die einzigen Durchbrechungen der 
Epidermis vorstellen, so erscheint es begreiflich, dafi die Pflanze von ihnen 
nicht selten auch in jenen Fallen Gebrauch macht, wo es sich um die Aus- 
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scheidung von tropfbar fliissigen Stoffen handelt. Hierher gehdren vor allem 
die sogenannten Wasserspalten, sowie die sogenannten Saftventile verschiedener 
Nektarien. Die angeblich Wachs ausscheidenden Stomata mancher Frichte 
(Cydonia japonica, Rosa glandulosa, Prunus Cerasus usw.) sind noch naher zu 
untersuchen. 

Einen sehr merkwiirdigen Funktionswechsel haben, wie von mir festgestellt 
und von Bobisut eingehender untersucht wurde, die Spaltdffnungen in der 
»Gleitzone« der Nepentheskannen erfahren. Schon Goebel hat beobachtet, 
dafi diese mit einem Wachs- 
iiberzug versehene Zone der 
Kanneninnenflache mit kleinen 
halbmondférmigen Zellen ver- 
sehen ist, die mit ihren Kon- 
vexseiten der Kannenmiin- 
dung zugekehrt sind. Von 
mir wurde dann die Ansicht 
geiiuBert, dah diese Zellen 
zufolge ihrer Gestalt und 
Orientierung herabkriechen- 
den Insekten als Stiitzpunkte 
dienen kinnen, wahrend sie 
beim Emporkriechen keinen 
Halt gewahren. Diese eigen- 
tiimlichen Zellen sind nun 
nichts anderes als emporge- 
hobene Schliefizellen querge- 
stellter Spaltéffnungsapparate, 
die ihre urspriingliche Funk- 
tion aufgegeben und zu Hilfs- 
apparaten beim Insektenfang 
geworden sind. Bei Nepen- 
thes Rafflesiana lassen sich 
verschiedene Ubergangsstufen 
Tngoniiache. cinor Blattkauye Yaw Nepeuthes Wufieraus ih ashen 0 a Some 
B anlort Gthiionate chk cee Re es ee ee ee 
leiste noch vorhanden. C untere SchlieBzelle ’ ganz rickgebildet Wesentliche dabei ist, daf} die 

D Fiachenansicht des umgewandelten Spaltéffnungsapparates. ra os 

(Nach Bobisut,) obere, der Kannenmiindung 

zugekehrte SchlieBzelle jeder 

Spaltdffnung iiber das Niveau der unteren Schliefizelle stark emporgehoben 
wird, womit eine ganz asymmetrische Ausbildung des ganzen Apparates ver- 
bunden ist. Die obere, zur »Klammerzelle« werdende Schliefizelle zeigt auf 
dem Querschnitte eine verhaltnismifig geringe Verinderung; ihre duRere Cuti- 
cularleiste bleibt erhalten und verbreitert sich sogar bisweilen etwas, die innere 
Cuticularleiste dagegen wird ganz riickgehildet (Fig. 189 4, B, C). Die untere 
SchlieBzelle, die im Niveau der Epidermiszellen bleibt, veriindert ihre Quer- 
schnittsform viel stirker; ihre iufere Cuticularleiste ist haufig noch erhalten 
(Fig. 189 4, B), aber meist stark riickgebildet oder nur noch angedeutet; zu- 
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weilen ist sie ganz verschwunden und dann ist diese »SchlieBzelle« von einer 
gewohnlichen Epidermiszelle kaum mehr zu unterscheiden (Fig. 189C). Der 
Vorhof des metamorphosierten Spaltéffnungsapparates ist natiirlich, wenn auch 
in verzerrter Form, stets erhalten; bisweilen kommt es auch noch zur Aus- 
bildung einer Zentralspalte; der Hinterhof, sowie die innere Atemhdhle fehlen 
ginzlich. — DaB bei Nepenthes Spaltéffnungsapparate zu mechanischen Hilfs- 
apparaten beim Insektenfang umgewandelt wurden, ist wohl eine der inter- 
essantesten Erscheinungen des Funktionswechsels auf pflanzenanatomischem 
Gebiete. 


B. Die Lenticellen 2s). 


So wie die Epidermis wird auch das Periderm von Pneumathoden durch- 
setzt, welche seit de Candolle als Lenticellen bezeichnet werden. Schon in 
der Entwickelungsgeschichte macht sich die analoge Bedeutung der Spaltdffnun- 
gen und Lenticellen geltend: an den jungen Trieben unserer Holzgewachse ent- 
steht jede Lenticelle, wie schon Unger beobachtet hat, unter einer Spaltdffnung, 
und setzt so gewissermafen deren Funktion fort, nachdem an Stelle der Epi- 
dermis das Periderm getreten ist. 


Caz POSS 
=4 = 
) yh 


Fig. 190. Lenticelle eines Zweiges von Sambucus nigra (im Sommer des 2. Vegetationsjahres). 


Die Lenticelle ist im ausgebildeten Zustand ein linsenformiger, in das Peri- 
derm eingesetzter Gewebekirper. Zu innerst besteht sie aus der meristemati- 
schen Verjiingungsschicht, die seitlich ringsum im Phellogen ihre Fortsetzung 
findet. Der Hauptsache nach wird aber die Lenticelle von einem interstitien- 
reichen Fiillgewebe gebildet, nach dessen Beschaffenheit man mit Stahl zwei 
Haupttypen dieser Organe unterscheiden kann. Der einfachere Typus wird 
durch eng verbundene Fiillzellen charakterisiert, so dafi das Fiillgewebe trotz 
seiner Interzellularen ziemlich dicht und derb ist. Hierher gehdren die Lenti- 
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cellen von Sambucus (Fig. 190), Lonicera, Evonymus, Salix, Gingko u. a. Weit 
hiiufiger ist aber der zweite Typus, der sich durch rundliche, locker ver- 
bundene Fiillzellen auszeichnet. Damit nun das lockere Fiillgewebe, das meist 
eine briichige oder pulverige Beschaffenheit zeigt, nicht auseinanderfalle, werden 
von der Verjiingungsschicht zeitweise sogenannte Zwischenstreifen gebildet, 
welche aus einer oder mehreren Schichten von eng verbundenen Zellen bestehen 
und von Interzellulargiingen quer durchsetzt werden. Auf diese Weise halten 
die Zwischenstreifen als derbe, iiber das Fiillgewebe gespannte Haute das eben- 
genannte Gewebe zusammen, ohne den Gasaustausch zu verhindern. Die Zwi- 
schenstreifen werden von dem nachriickenden Fiillgewebe schliellich gesprengt 
und dann nach einiger Zeit durch neue ersetzt. Diesem Typus gehéren die 
Lenticellen von Ulmus, Robinia, Sophora, Alnus, Betula, Sorbus, Prunus, Aes- 
culus u. a. an. — Bei beiden Typen sind die Zellen des Fillgewebes abgestorben, 
lufthaltig und mit diinnen, oft gebraunten Wandungen versehen. 

Die Wegsamkeit der Lenticellen fiir Gase ergibt sich schon aus ihrem ana- 
tomischen Bau. Die Interzellularen der Rinde setzen sich in Durchliftungs- 
kanile fort, welche die Verjiingungsschicht quer durchsetzen, sich im Fiill- 
gewebe allseits ausbreiten, die Zwischenstreifen durchqueren und, da die 
Epidermis tiber der ausgebildeten Lenticelle stets gesprengt ist, schlieBlich di- 
rekt mit der fiuferen Atmosphire kommunizieren. Auch auf experimentellem 
Wege kann man sich von der Funktion der Lenticellen als Pneumathoden leicht 
tiberzeugen. Wenn man einen mit Lenticellen versehenen Zweig luftdicht an 
den kiirzeren Schenkel eines U-formig gekriimmten Glasrohres befestigt, den 
ganzen Zweig bis zur oberen, zugekitteten Schnittflache in ein mit Wasser ge- 
filltes GlasgefiB taucht und in den lingeren Schenkel des Glasrohres Queck- 
silber giefit, so sieht man schon bei ganz geringem Druck reichliche Luftblasen 
aus den Lenticellen austreten. 

Was hier tiber die Beziehungen der Lenticellen zum Gasaustausch im all- 
gemeinen gesagt wurde, das gilt natiirlich auch fiir die Transpiration im be- 
sonderen. Wenn nun auch in letzterer Hinsicht den Lenticellen lange nicht 
jene Bedeutung zukommt, wie den Spaltiffnungen, so erschien es mir doch 
nicht ohne Interesse, einige zahlenmibige Daten tiber die Beeinflussung der 
Transpiration durch die Lenticellen zu gewinnen. Die Versuche wurden in der 
Weise durchgefiihrt, dafi ich iiltere Zweigstiicke verschiedener Biume an den 
Schnittflichen mit Siegellack fest verschlof und die Lenticellen mit dickfliissigem 
Asphaltlack verklebte; an ebenso grofen Vergleichszweigen wurden die Asphalt- 
tiipfelchen in gleicher Anzahl und GréBe zwischen den Lenticellen angebracht. 
Durch tigliche Wagungen bestimmte ich die Gewichtsverluste der Zweige und 
konnte so den Einflufi der Lenticellen auf die Wasserabgabe seitens der Zweige 
zahlenmifig feststellen, Nachstehende kleine Tabelle enthilt einige Versuchs- 
resultate in tibersichtlicher Zusammenstellung. Die mitgeteilten Zahlen bedeuten 
die jeweiligen Gewichtsverluste, ausgedriickt in Prozenten des Anfangsgewichtes 
der Zweige. 

Die Unterschiede in der Transpiration der Zweige mit offenen und ver- 
klebten Lenticellen sind also nicht unansehnlich. Auch Klebahn, der diese 
Versuche mit den Zweigen anderer Biume wiederholt hat, fand ahnliche Unter- 
schiede. 
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Sambucus nigra Triaenodendron caspicum Morus alba 


Zeitangabe Lenticellen Lenticellen Lenticellen 
offen geschlossen offen geschlossen offen geschlossen 
Nach 5 Tagen 10,60 7,66 5,35 3,58 9,76 9,26 
BEUAO > 49,65 415,90 44,40 7,69 19,84 47,47 
> 15 > 28,02 93,74 16,44 12,18 27,75 24,62 


Beziiglich der Verteilung der Lenticellen ist zu erwihnen, daf sie 
meinen Beobachtungen zufolge an vertikal stehenden Zweigen ringsum ziemlich 
gleichmafig verteilt sind, an horizontal stehenden dagegen auf der Unterseite 
viel reichlicher auftreten, als auf der Oberseite. Doch gleicht sich mit zu- 
nehmendem Alter der Aste diese ungleiche Verteilung allmihlich aus. Besonders 
auffallend sind in dieser Hinsicht Gleditschienzweige (Gl. triacanthos), von denen 
z. B. ein einjihriges, 20 cm langes Zweigstiick auf der Oberseite durchschnitt- 
lich 73, auf der Unterseite 210 Lenticellen aufwies. Daf in dem Vorwiegen 
dieser Organe auf der Zweigunterseite eine Erscheinung vorliegt, die analog ist 
dem Vorwiegen der Spaltdffnungen auf der Blattunterseite, dies kann wohl bei 
der Gleichartigkeit der physiologischen Funktion dieser Organe nicht bezweifelt 
werden. Nach Devaux treten die Lenticellen auch in der Nahe der Laub- 
blattbasen reichlicher auf; an den Insertionsstellen der Nebenwurzeln sind 
nach ihm normalerweise stets eine oder zwei Lenticellen vorhanden. 

Eine gewisse Ahnlichkeit mit gewdhnlichen Lenticellen besitzen die sog. 
Staubgrtibchen an den Stémmen und Blattstielen der Cyatheaceen und Ma- 
rattiaceen. Sie sind in neuerer Zeit namentlich von E. Hannig?%) genauer 
studiert worden. So wie die Lenticellen entstehen auch sie unter Spaltéffnungen 
und stellen rundliche oder ovale Griibchen vor, tiber denen die Epidermis zer- 
rissen ist, und deren Inneres ein lockeres, interzellularreiches Fiillgewebe 
einnimmt. Eine zusammenhingende Verjiingungsschicht fehlt, doch treten in 
den angrenzenden Parenchymzellen unregelmifige Zellteilungen auf, die Fiill- 
gewebe liefern. Daf man es in diesen Staubgriibchen mit Pneumathoden zu 
tun hat, diirfte kaum zu bezweifeln sein. Bei den Marattiaceen fungieren sie 
als solche nur wihrend der Entfaltung der Knospe und schliefen sich, wenn 
die Blattspreite selbstindig zu assimilieren vermag. 


C. Die Pneumathoden der Luftwurzeln. 


14. Die Pneumathoden der Atemwurzeln. Schon bei friherer Ge- 
legenheit wurde erwihnt, dafi bei den Atemwurzeln der Jussiaeaarten das Aer- 
enchym nach Zersprengung der Epidermis direkt an das umgebende Medium 
grenzt. Gewodhnlich sind aber die Atemwurzeln mit besonderen Pneumathoden 
ausgeriistet, die bei Avicennia officinalis und Laguncularia racemosa im wesent- 
lichen den Bau gewohnlicher Lenticellen zeigen, von denen die mehrschichtige 
Korkhiille durchbrochen wird. Bei Sonneratia acida wird die Atemwurzel nach 
Goebel von diinnen Korkhiauten, die aus je drei Zellagen bestehen, umgeben; 
sie wechseln mit 1—2 und mehr Schichten von kugeligen Zellen ab, die an 
die Fiilllzellen der Lenticellen erinnern, wihrend die Korkhaiute mit den Zwi- 
schenstreifen zu vergleichen wiren. So ist die ganze Wurzel gewissermafien 
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mit einer einzigen Pneumathode versehen, die, wie Karsten bemerkt, mit einer 
iiber die gesamte Oberfliiche verbreiteten, grofen Lenticelle vergleichbar ist. 
Kinen eigentimlichen Bau weisen die von Jost untersuchten Pneumathoden der 
Atemwurzeln verschiedener Palmen, besonders Phoenixarten, auf. Sie erscheinen 
dem unbewaffneten Auge als weifliche, mehlige Gewebeparlien, die entweder 
blof die angeschwollene Wurzelspitze bedecken, oder gleichfalls etwas an- 
geschwollene Querzonen der Wurzel ringfoérmig umgeben. Bei mikroskopischer 
Untersuchung sieht man, dafi an den betreffenden Stellen tiber dem Rinden- 
parenchym an Stelle des hypodermalen Bastringes rundzelliges Sklerenchym mit 
Interzellularspalten auftritt, das dann noch von einer interzellularreichen, relativ 
diinnwandigen Schwammgewebsschicht bedeckt wird. Schon ein geringer Druck 
reicht hin, um analog wie bei lenticellentragenden Zweigen Luft durch die Pneu- 
mathoden zu pressen. 

_ 2 Die Pneumathoden der Orchideenluftwurzeln*) sind bereits 
von Leitgeb eingehend beschrieben worden, ihre Funktion hat aber erst 
A. F. W. Schimper erkannt. Sie geben sich dem unbewaffneten Auge als 
ziemlich auffallende weife Flecken zu erkennen, die besonders deutlich hervor- 
treten, wenn sich die Wurzelhiille 
mit Wasser vollgesogen hat. Meist 
sind sie in der Richtung der Wur- 
zelachse gestreckt und in mehr - 
oder minder regelmifigen Lings- 
reihen angeordnet; bei zylindrischen 
Luftwurzeln zeigen sie eine ringsum 
gleichmaBbige Verteilung, bei band- 
formig dorsiventralen, wie z. B. den 
griinen, als Assimilationsorgane fun- 
gierenden Luftwurzeln yon Aeran- 
thus fasciola und Taeniophyllum 
Zollingeri, treten sie blof an der 
dem Substrat zugekehrten, resp. 
auf der Schattenseite auf. 

Jede Pneumathode setzt sich 
aus drei Teilen zusammen, einem 
zur Wurzelhiille, einem zur Exo- 
Fig. 191. Pneumathode der assimilierenden Wurzel von dermis und einem zum Rinden- 
Taeniophyllum Zollingeri (Querschnittsansicht). « Wurzel- oe 4 
hulle. e¢ Exodermis. J/ luftfahrende Exodermiszelle, deren parenchym gehorigen Teile. Der 
pe rap ile Pieris Roaec eulaics r ehlorophyll- erste besteht aus einer keilformigen 

Partie der Wurzelhiille, deren Zellen 
sich histologisch durch derbere Membranverdickungen auszeichnen; die Spiral- 
fasern sind zahlreicher, oder an ihrer Stelle tritt eine gleichmiBige Membran- 
verdickung mit spaltenformigen Tupfeln auf. In physiologischer Hinsicht sind 
diese Zellen dadurch gekennzeichnet, daf sie, wie schon Leitgeb gefunden 
hat, die Luft hartnaickig festhalten, wenn sich die tibrigen Zellen der Wurzel- 
hiille mit Wasser vollsaugen. Diese keilformige Gewebepartie sitzt mit ihrer 
Kante einer einzigen, selten zwei bis drei diinnwandigen, gestreckten, luft- 
fiihrenden Exodermiszellen auf (Fig. 1917), an welche innen eine oder mehrere 
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Reihen von rundlichen Parenchymzellen grenzen (Fig. 194 /), die von Janczewski 
ihres farblosen, wiisserigen Inhalts wegen als »cellules aquiféres« bezeichnet 
werden, die aber zufolge der weiten Interzellularriume, die sie zwischen sich 
frei lassen, eher mit den Fiillzellen der Lenticellen zu vergleichen sind. Die 
lufterfiillten Interzellularen grenzen auch direkt an die diinnwandige, lufthaltige 
Exodermiszelle. Bei Taeniophyllum -Zollingeri beobachtete ich, da die Innen- 
wand dieser Zelle dort, wo sie an die Interzellularen grenzt, stellenweise re- 
sorbiert wird, so da grofe Licher entstehen, die eine offene Kommunikation 
der Interzellularriume mit dem Lumen der diinnwandigen Exodermiszelle 
herstellen. 

Die Pneumathoden der Orchideenluftwurzeln stellen demnach zwar keine 
offenen Ausfiihrungsgiinge des Durchliiftungssystems vor, indem wenigstens die 
AuBenwand der lufthaltigen Exodermiszelle vollkommen intakt bleibt, doch ist 
die Permeabilitét aller Zellwandungen der Pneumathode fiir Luft nach Schimpers 
Beobachtungen eine so grofe, da auch auf dem Wege der Membrandiffusion 
ein geniigender Gasaustausch erfolgen kann. 


IY. Die Entwickelungsgeschichte des Durchliiftungssystems. 


Was fiir die verschiedenen Gewebesysteme gilt, hat auch fiir das System 
der lufterfiillten Interzellularriume Geltung; ihre Entwickelungsgeschichte kann 
eine sehr verschiedenartige sein. Die meisten Durchliftungsriume entstehen 
schizogen, d.h. durch einfaches Auseinanderweichen der Zellen unter Spal- 
tung der urspriinglich gemeinsamen Wande, resp. der Mittellamelle. Hierher 
gehdren z. B. die Luftginge und Luftkammern von Papyrus antiquorum, Lemna, 
Trapa, Potamogeton, Ceratophyllum, Nymphaeaceen usw. In anderen Fallen 
entstehen die Durchliiftungsriume lysigen oder rhexigen, d.h. durch Des- 
organisation, durch Kollabieren und Zerreifen verginglicher Zellen und Zell- 
gruppen, zwischen denen allerdings zunachst erst kleinere schizogene Inter- 
zellularen gebildet werden. Als Beispiele sind die Luftginge der meisten 
Cyperaceen, Gramineen und Equiseten zu nennen. Im einzelnen zeigt sich nun 
in der Entstehung der schizogenen und lysigenen Durchliiftungsréume eine 
iiberaus grofe Mannigfaltigkeit *4). 

Das Aerenchym ist teils grundmeristematischen Ursprungs, teils geht es 
aus einem Folgemeristem hervor, welches entwickelungsgeschichtlich dem Phello- 
gen homolog ist. 

Die Zellen des gesamten Spaltéffnungsapparates sind teils protoderma- 
len, teils grundparenchymatischen Ursprungs. Die Schliefizellen gehen natiirlich 
stets aus einer protodermalen Mutterzelle hervor, sie sind Schwesterzellen; doch 
treten gewohnlich, bevor es zur Bildung der Scheidewand zwischen den Schlief- 
zellen kommt, vorerst noch vorbereitende Teilungen auf, die sich in sehr ver- 
schiedenartiger Weise vollziehen kénnen*?). Ihnen verdanken die Nebenzellen des 
Spaltdffnungsapparates ihre Entstehung. Ohne auf die zahlreichen Variationen 
dieses Vorganges niiher einzugehen, sei hier blofi auf die Entstehung des Spalt- 
Sffnungsapparates bei den Crassulaceen und bei Mercurialis hingewiesen. Die 


438 1X. Abschnitt. Das Durchliftungssystem. 


protodermale Urmutterzelle teilt sich bei diesen Pflanzen nach den Normen des 
Scheitelzellwachstums, und zwar bei den Crassulaceen nach drei verschiedenen 
Richtungen, bei Mercurialis nach dem Typus der zweischneidigen Scheitelzelle, 
durch alternierend rechts und links auftretende Wande (Fig. 192). 

Die Lenticellen kénnen sowohl an jungen, noch mit der Epidermis ver- 
sehenen Trieben entstehen, wie auch an alteren, bereits vom Periderm um- 
gebenen Zweigen. Im ersteren Fall ist ihre 
Entstehung nach Stahl die folgende: Die 
unter einer Spaltéffnung gelegenen, die Atem- 
hdhle begrenzenden Parenchymzellen teilen sich 
unter Grdfienzunahme, und ihre Tochterzellen 
bringen als farbloses Fiillgewebe die Atem- 
hdhle zum Verschwinden. Durch tangentiale 
Teilungen einer uhrglasformigen Zellage wird 
die Verjiingungsschicht gebildet, die stets 
neue Fiillzellen nath aufen abscheidet. In- 
folge des Druckes seitens der andraingenden 
Fiulzellen wolbt sich die Epidermis immer 
mehr empor und zerreift endlich. Das nun- 
i bala ae Uden cow cre py mehr austretende Fiillgewebe bildet die kleinen 
sind ihrer Entstehungsfolge nach beziffert. wulstformigen Erhabenheiten der Lenticelle. — 

An Alteren, bereits mit Periderm versehenen 
Zweigen entstehen die Lenticellen derart, dafi an bestimmten Stellen das Phello- 
gen statt interstitienloser Korkzellen das an Interzellularen reiche Fiillgewebe 
bildet und so zur Verjiingungsschicht der Lenticelle wird. Wie im friiheren 
Falle die Epidermis, wird bei dieser Entstehungsweise die tiber dem Fiillgewebe 
befindliche Korklage zerrissen. 
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Zehnter Abschnitt. 


Die Sekretionsorgane und Exkretbehaiter. 


I. Allgemeines. 


Abgesehen von den gasférmigen Ausscheidungen der griinen Landpflanzen, 
die mit dem Atmungs- und Assimilationsgaswechsel und der Transpiration ver- 
bunden sind, scheiden die meisten Pflanzen auch tropfhar fltissige oder auch 
Loésungen fester Kirper aus. Die Bedeutung dieser von ein- oder mehrzelligen 
Sekretionsorganen ausgeschiedenen Stoffe, die wir als Sekrete bezeichnen, 
kann so wie im Tierreich eine sehr verschiedenartige sein. So wird von vielen 
Pflanzen bei unterdriickter Transpiration Wasser in liquider Form ausgeschieden, 
damit der hydrostatische Druck im Wasserleitungssystem nicht zu gro werde 
und zu keiner Injektion der Durchliftungsriume mit Wasser fiihre. Die be- 
treffenden Sekretionsorgane, deren Bau ein sehr mannigfaltiger ist, werden als 
Hydathoden bezeichnet. Bei verschiedenen Pflanzen sondern bestimmte Se- 
kretionsorgane, gleichwie bei Tieren, Verdauungsfermente aus, sind also in 
ernihrungsphysiologischer Hinsicht von grifter Bedeutung. Viele Sekrete, wie 
aitherische Ole, Harze, Schleime u.-dgl., kommen in dkologischer Hinsicht als 
Schutzmittel gegen zu starke Transpiration, gegen die Angriffe der Tierwelt 
oder, wie das Nektarsekret, als Lockmittel fiir Insekten in Betracht. Endlich 
ist es nicht unwahrscheinlich, daf} auch im Pflanzenreich Sekretionsorgane vor- 
kommen, die sich gleich den Nieren des tierischen Organismus auf die Aus- 
scheidung nutzloser Endprodukte des Stoffwechsels beschrinken. 

Das von den Sekretionsorganen ausgeschiedene Sekret wird entweder di- 
rekt nach aufen abgesondert, wie z. B. das Wasser seitens der Hydathoden, 
oder dasselbe wird zunichst im Innern des Organismus, doch auferhalb der 
Sekretzellen, abgelagert, um erst spiter, sehr hiaufig auch gar nicht, nach aufBen 
entleert zu werden. Charakteristisch fiir die pflanzlichen Sekretionsorgane ist 
demnach nicht die direkte Absonderung des Sekretes nach aufen, die haufig, 
aber nicht immer eintritt, sondern die Ausscheidung als solche, gleichgiiltig 
wohin sie erfolgt. Darin liegt zugleich das unterscheidende Merkmal der Se- 
kretionsorgane und Sekretzellen gegeniiber den Exkretbehiiltern. 

In der Definition der Sekretionsorgane im weitesten Sinne des Wortes ist 
weder auf ihre Gestalt noch darauf Riicksicht genommen, durch welche Krifte 
die Sekretion bewirkt wird. Jene lokalen Sekretionsapparate nun, bei denen 
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die Bildung, resp. Ausscheidung des Sekretes eine Funktion der lebenden 
Protoplasten der Sekretzellen ist, wollen wir als Driisen bezeichnen'). Auch . 
die Driisen scheiden das Sekret entweder direkt nach auBen ab, wie z. B. die 
Wasserdriisen, die Nektarien, oder das Sekret tritt zuniichst in einen Driisen- 
raum von sehr verschiedener Entstehungsweise. Bei oberflichlich gelegenen 
Driisen kommt er durch Abhebung der Cuticula zustande, bei inneren Driisen 
stellt er einen durch das Auseinanderweichen oder durch friihzeitige Auflésung 
der Sekretzellen entstandenen Interzellularraum vor. Nach dieser verschiede- 
nen Entstehungsweise des Driisenraums kann man dann schizogene und lysi- 
gene Driisen unterscheiden, die tibrigens durch Ubergiinge miteinander ver- 
bunden sind. — 

Von den Sekretionsorganen unterscheiden sich die Exkretbehalter vor 
allem dadurch, dafi die Zellen, aus denen sie bestehen, oder aus denen sie 
hervorgehen, End- und Nebenprodukte des Stoffwechsels, Exkrete im ernihrungs- 
physiologischen Sinne des Wortes, in ihrem Lumen aufspeichern. In dko- 
logischer Hinsicht kénnen diese Exkrete, z. B. als Schutzmittel gegen Tiere, 
von grofier Bedeutung sein, in vielen Fallen handelt es sich aber zweifellos 
nur darum, nutzlose Endprodukte des Stoffwechsels aus dem Assimilations- und 
Leitungssystem zu beseitigen. Wahrend die Unterscheidung zwischen Sekretions- 
organen und Exkretbehiltern stets leicht fallt, kann es zuweilen unsicher sein, 
ob man eine bestimmte Zelle als Exkretbehalter aufzufassen hat, oder ob sie 
zum Speichersystem zu rechnen ist. Nicht immer sind namlich die Grenzen 
zwischen den Endprodukten des Stoffwechsels und den noch weiter verwert- 
baren Substanzen des Pflanzenleibes scharf gezogen. Bisweilen ist auch ein 
und derselbe Stoff das eine Mal dauernd ein Exkret, das andere Mal eine plasti- 
sche Substanz, wie z. B. die Gerbsiuren. 

Uber Bau und Anordnung der Sekretionsorgane und Exkrethehilter laBt 
sich selbstverstindlich nicht viel Allgemeines sagen. Die Sekretionsorgane sind 
in den einfachsten Fillen einzellig; weit haufiger aber bestehen sie, wie schon 
erwahnt, aus mehreren oder zahlreichen Sekretzellen, die als zarte, schutz- 
bediirftige Elementarorgane sehr haufig mit mechanischen Schutzeinrichtungen 
versehen sind. In der Mehrzahl der Fille zeichnen sich die Sekretzellen durch 
stark entwickelte Plasmakérper und relativ groBe Zellkerne aus. Die Anordnung 
der Sekretionsorgane entspricht nattrlich ganz den speziellen Beditirfnissen der 
Pflanze, deren sie ihre Entstehung verdanken. — Die Exkretbehalter sind ent- 
weder einzellige Idioblasten, oder sie vereinigen sich zu schlauchformigen Zell- 
reihen, bisweilen selbst zu mehr oder minder ausgedehnten Zellagen. In man- 
chen Fallen bilden sie auch Zellfusionen. Wenn der Prozef der Ablagerung 
des Exkretes beendet ist, so verkorken nicht selten die Wandungen seines Be- 
hilters, wodurch jeder nachtragliche Austritt des unter Umstinden vielleicht 
schiidlich wirkenden Exkretes verhindert wird. Es ist nunmehr den Stoff- 
wechselprozessen ebenso vollstandig entzogen, als wenn es von der Pflanze aus- 
geschieden worden wire. Die Anordnnng der Exkretbehilter richtet sich nach 
mehreren’ Momenten: erstens natiirlich nach der Lage desjenigen Gewebes oder 
Organs, dessen spezifische Stoffwechselprozesse zur Bildung eines bestimmten 
Exkretes fiihren; zweitens nach dem Bestreben der Pflanze, die physiologischen 
Funktionen der einzelnen Gewebe und die wechselseitigen Beziehungen letzterer 
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durch die Anordnung der Exkretbehiilter mdglichst wenig stiren zu lassen, 
auch soll die Anordnung eine derartige sein, dafi der Inhalt der Exkretbehilter 
den Stoffwechselprozessen miglichst entzogen bleibt. An der Grenze zweier 
Gewebesysteme, die einen regen Stoffverkehr unterhalten, waren deshalb die in 
Rede stehenden Organe, namentlich wenn sie in gréBerer Zahl auftreten, nicht 
am Platze. Wenn endlich die Exkrete eine dkologische Rolle spielen, so kann auch 
hierdurch die Anordnung der Exkretbehilter bestimmt oder beeinfluBt werden. 


II. Die Sekretionsorgane. 


A. Die Hydathoden?). 


Bei zahlreichen Vertretern unserer heimischen Flora, noch haufiger aber 
bei Pflanzen, die im feuchten Tropenklima leben, treten vorzugsweise an den 
Laubblittern Sekretionsorgane, Hydathodea, auf, ‘die zur Ausscheidung von 
Wasser in liquider Form bestimmt sind. Die Wasserausscheidung erfolgt in 
allen Fallen nur dann, wenn der hydrostatische Druck im Wasserleitungssystem, 
der sog. Blutungsdruck, eine gewisse Hohe erreicht hat, also bei verringerter 
oder sistierter Transpiration. Nach feuchten Nichten findet man demnach die 
Laubblitter der betreffenden Pflanzen an bestimmten Stellen, tiber den Hyda- 
thoden, mit gréBeren oder kleineren Wassertropfen besetzt, die friiher haufig 
mit Tautropfen verwechselt wurden. 


1. Bau und Anordnung der Hydathoden. 


Der anatomische Bau der Hydathoden ist meinen Untersuchungen zufolge 
ein sehr mannigfaltiger. Zunachst migen hier die epidermalen Hydathoden 
ohne direkten AnschluB an das Wasserleitungssystem besprochen 
werden, die entweder metamorphosierte Epidermiszellen oder mehrzellige Haar- 
gebilde vorstellen. 

Bei der Icacinacee Gonocaryum pyriforme treten zwischen den gewodhn- 
lichen Epidermiszellen auf Ober- und Unterseite des Laubblattes zahlreiche ein- 
zellige Hydathoden auf. Jede solche Zelle gliedert sich in drei Teile (Fig. 193 A). 
Uber die dicke AuBenwand ragt ein kleines Zipfchen schrig empor, dessen 
Spitze verschleimt ist. Vom Zellumen aus durchzieht ein enger Kanal das Zipf- 
chen und miindet in die Schleimpapille oder, wenn diese nach heftigen Regen- 
giissen weggewaschen ist, direkt nach aufen. Dies ist der offene Ausfiihrungs- 
gang der Hydathode. Der mittlere grifte Teil besitzt die Gestalt eines vier- bis 
sechsseitigen Trichters, dessen Seitenwinde bei alteren Blattern stark verdickt 
sind und dessen untere Offnung schon frithzeitig von einem dicken, nach innen 
zu vorspringenden Zellulosering umsiiumt wird. Die AuBenwand sowohl wie 
die Seitenwinde mit dem eben erwihnten Zelluloseringe sind stark cutinisiert. 
Der dritte, unterste Teil der Zelle endlich stellt eine zartwandigs Blase vor, die 
sich von dem trichterférmigen Teile scharf abgrenzt, und die bei den aus- 
giebigen Druckschwankungen, die in der Hydathode zweifelsohne vorkommen, 
als Druck- und Volumregulator dienen diirfte. Der Protoplast der Hydathode 
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ist michtig entwickelt und, wie in typischen Driisenzellen, mit einem relativ 
groBen Zellkern versehen. — Die Anzahl dieser wasserausscheidenden Organe 
betrigt auf der Oberseite des Blattes durchschnittlich 55, auf der Unterseite 
58 auf den Quadratmillimeter. 

Nicht minder merkwiirdig sind die einzelligen Hydothoden der Menisper- 
macee Anamirta Cocculus gebaut (Fig. 193 C). Sie liegen auf beiden Blattseiten 
am Grunde seichter Griibchen und besitzen eine verkehrt-trichterformige Ge- 
stalt. Die Innen- und Seitenwiinde sind unverdickt, doch stark verholzt. In 
die Mitte der verdickten Aufienwand ist ein eigentiimlicher Filtrierapparat 
eingesetzt, der nach aufen als kurze Membranpapille vorspringt und sich nach 
innen zu in einen ziemlich langen Membranzapfen fortsetzt, der an seinem Ende 


Fig. 193. Hinzellige Hydathoden. A Langsschnittansicht, B Flachenansicht einer Hydathode von Gonocaryum 
pyriforme. C Hydathode von Anamirta Cocculus. D Verschleimung der Papille, # ausgebildete, trichterformige 
Papille einer Hydathode von A. Cocculus. 


gewohnlich knorrig oder korallenartig verzweigt ist. Dieser Membranzapfen 
wird von einem engen Kanal durchzogen, der sich bis in die Papille hinein 
erstreckt und sich hier mehr oder minder stark erweitert. Da am Scheitel der 
Papille die Cuticula fehlt (Fig. 193 H), oder wenigstens siebartig durchléchert 
ist, da ferner die Zelluloseschichten der Papille verschleimt sind (Fig. 193 D), 
so stellt diese einen offenen, mit Schleim erfillten Trichter vor, dessen Lumen 
nach unten zu in den engen Kanal ausliuft, der den Zapfen durchzieht. Die - 
iuBere Membranpartie des Zapfens ist stark verholzt und zeigt in ihrer unteren 
Halfte hiufig eine zarte Querstreifung, die auf dem Vorhandensein schmaler, 
quer spaltenférmiger Tiipfel beruht. Auch bei dieser Pflanze besitzen die Hyda- 
thoden miichtig entwickelte Plasmakérper und ziemlich grofe Zellkerne. Ahn- 


446 X. Abschnitt. Die Sekretionsorgane und Exkretbehdalter. 


lich gebaute Wasserausscheidungsorgane hat Krafft bei der verwandten Meni- 
spermaceen-Gattung Arcangelisia beobachtet. 

An diese einzelligen Hydathoden reihen sich die mehrzelligen Wasserdriisen 
der Plumbagineen an, deren Bau und Funktion besonders Volkens genauer studiert 
hat. Der ungefahr halbkugelige Driisenkirper ist in der Regel achtzellig, indem 

vier mittlere Zellen von vier peri- 
pheren umgeben werden. Sie zeich- 


A 
oy on nen sich durch reichen Plasmainhalt 
und zarte Zellwiande aus; auch die 


i iy AuBenwinde sind diinn. Dagegen 
sind jene Wande, durch die sich der 
Driisenkérper gegen die Nachbarge- 
webe abgrenzt, etwas verdickt, stark 
lichtbrechend und unlislich in Schwe- 
felsiure. Der aus einer einzigen 
4 Protodermzelle durch entsprechende 
Teilungen entstandene Driisenkérper 
Vacs wird gewohnlich von vier epiderma- 
len Nebenzellen umgeben, die jenem 
als halbmondférmige Kappen auf- 
sitzen (Fig. 194). 

Z Sehr hiaufig erscheinen die epi- 
dermalen Hydathoden in Gestalt von 
mehrzelligen Trichomen, zumeist 
als Keulen-, Képfchen- und Schuppen- 
haare, seltener als typische Haar- 
gebilde. 

Bei Machaerium oblongifolium, 
einem in Brasilien einheimischen 
kletternden — Papilionaceenstrauche, 
sind die dreizihlig gefiederten Laub- 
Fe, Reeds te, Sema ae ae 
aieue | Der piagunteene Inhalt Hen Grieatioe ses on steifen Haaren bedeckt, die als 

Weggolassen. Hydathoden fungieren. Das Haar 

besteht aus einem fiinf- bis sechs- 

zelligen Fufstiick und dem zweizelligen Haarkérper (Fig. 195A). Die lange, 
zugespitzte Endzelle dieses letzteren ist im ausgewachsenen Zustand abgestorben, 
ihre Winde sind ziemlich stark verdickt und verholzt. Gegen die untere kurze 
Zelle des Haarkérpers grenzt sich die obere lange Zelle mit einer schrigen, 
stark verdickten und verholzten Wand ab, die zahlreiche spaltenférmige Tiipfel 
aufweist. Die kurze untere Zelle des Haarkérpers besitzt gleichfalls stark ver- 
dickte, doch in hohem Grade cuticularisierte Seitenwiinde und einen michtig 
entwickelten Plasmakérper. Das Fubstiick besteht aus einer etwas hdheren 
Basalzelle und aus 4—5 etagenformig iibereinander liegenden, ganz flachen 
Scheibenzellen, die alle sehr plasmareich sind. Die Querwiinde sind bis auf 
die immer dicker werdenden Randpartien sehr zart, die Seitenwinde dagegen 
stark verdickt und cutinisiert. BloB die Basalzelle besitzt diinne Seitenwinde, 
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so wie auch ihre untere Wand ganz zart ist. — Als die eigentlichen wasser- 
ausscheidenden Zellen des ganzen Apparates fungieren offenbar die plasma- 
reiche kurze untere Zelle des Haarkérpers, sowie die gleichfalls plasmareichen 
Scheibenzellen des Fulistiickes. Der Austritt des Wassers findet zweifelsohne, 
im Hinblick auf die Cutinisierung der Seitenwinde der eben genannten Zellen, 
durch die verholzte, schief gestellte Querwand statt, welche die lange von der 
kurzen Haarzelle trennt; dieselbe ist dementsprechend mit zahlreichen spalten- 
formigen Tiipfeln versehen. Aus der abgestorbenen Endzelle filtriert dann das 
Wasser nach aufien. 

Bei Phaseolus multiflorus (Fig. 195 8) treten namentlich auf der Blatt- 
unterseite gekriimmte, plasmareiche Keulenhaare als Hydathoden auf, die aus 
einer grofien, meist etwas blasig aufgetriebenen Fufzelle und einem gewohnlich 


Fig. 195, A Trichomhydathode von Machaerium oblongifolium. & Trichomhydathode von Phaseolus multiflorus. 
O Koépfehenhydathode von Piper nigrum. 


aus vier Zelletagen aufgebauten, keuligen Haarkirper bestehen, dessen oberste 
Zellen meist durch eine Langswand geteilt sind. Die AuBenwande sind ringsum 
zart. Es kommt in ihnen ebensowenig wie im Zellinhalt zur Bildung eines 
dligen, harzigen oder gummiartigen Sekretes. Bei verschiedenen Piperaceen 
(Fig. 195 C), Bignoniaceen, Convolvulaceen, Artocarpusarten u. a. sind es kurz- 
gestielte Képfchen- oder Schuppenhaare, die als Hydathoden fungieren. Bei 
aller Mannigfaltigkeit des Baues im einzelnen gliedern sich dieselben stets in drei 
Teile, das Képfchen (oder die Schuppe), den Stiel und das Fubstiick. Das ein- 
oder mehrzellige plasmareiche Képfchen fungiert als eigentliches Wasseraus- 
scheidungsorgan. Seine AuSenwiande sind zart, von einer diinnen, fiir Wasser 
leicht permeabeln Cuticula tiberzogen, die in einzelnen Fallen durch ein schlei- 
miges Wandsekret emporgehoben und gesprengt wird. Bei den Convolvulaceen 
Stictocardia tiliaefolia und Operculina Turpethum ist sie nach Svedelius sieb- 
artig durchlichert. Die Stielzelle repriisentiert gewissermafen den mechanischen 
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Apparat des ganzen Organs, indem ihre oft stark verdickten oder wenigstens 
mit einem dicken Zelluloseringe versehenen und fast immer ausgiebig cutinisierten 
Seitenwiinde einen festen Ring bilden, der die Austrittsdffnung fiir das Wasser 
(d. h. die Stelle, wo das Wasser aus dem Innern des Blattes in das Sekretions- 
organ eintritt) stets gleich weit erhilt. Das oft verbreiterte, ein- oder mehr- 
zellige Fufsttick endlich vermittelt den AnschluB 
A an die benachbarte Epidermis und das darunter- 
liegende Gewebe. Es ist deshalb sehr diinn- 
wandig, und hiufig 1aBt sich beobachten, dah 
eine méglichst grofe Anzahl von subepidermalen 
Zellen (namentlich Palisaden) den unmittelbaren 
AnschluB an diesen Teil des Organs zu gewinnen 
sucht. 

Eine besondere Erwaihnung  verdienen 
schlieBlich die epidermalen Hydathoden in den 
Hohlen der Schuppenblatter von Lathraea 
squamaria*), Nachdem schon Ch. Darwin die 
Wasserausscheidung dieser Blatter beobachtet 
hatte, ist diese Erscheinung von mir, Goebel 
und P. Groom genauer studiert worden. Die 
Blatthdhlen von Lathraea bestehen aus einem 
zusammenhangenden System von Kanalen und 
eae Spalten, das durch eine enge Offnung nach 
Fig. 196. Schilddrisen der Rhizomschup- es . x re 
pen von Lathraea squamaria. 4 Ober aufen miindet. Die Hdhlenwainde entsprechen 
Die ea Dice aufiize doe Stabseansicht. der morphologischen Unterseite des Blattes und 

ages pack sind mit zweierlei Driisen ausgekleidet, den 
Képfchendriisen und den Schilddriisen. Die 
ersteren bestehen aus einem ein- oder mehr- 
zelligen Fufistiick, aus einer Stielzelle und zwei 
plasmareichen Kopfchenzellen (Fig. 197). Die 
Schilddriisen sind von Scherffel genauer unter- 
sucht worden (Fig. 196). Sie bestehen aus einer 
grofien, rundlichen, linsenférmigen Zelle, die 
groBtenteils in das Gewebe der Héhlenwand ein- 
gesenkt ist. Ihr sitzen vier parallel nebenein- 
ander gelagerte Zellen auf, die zusammen die 
Gestalt einer konvex-konkaven Linse _besitzen. 
Die beiden mittleren Zellen weichen in der Mittel- 
suet as linie auseinander und bilden eine von der Cuti- 
terzellularraum, an Tracheiden grenzend, CUla tiberdeckte Rinne. Diese miindet genau am 
Scheitel der Driise durch ein kreisrundes Loch 
von 0,004 mm Durchmesser, das die Cuticula aufweist, direkt nach auBen. 
Unter der grofien linsenférmigen Zelle liegt eine Gruppe von acht rosettenartig 
angeordneten Zellen mit mehr oder minder grofen Interzellularraumen. Wie die 
Entwickelungsgeschichte lehrt, entspricht diese Zellgruppe dem Fulistiick der 
Driise, die groffe mittlere Zelle kann als Stielzelle aufgefaft werden, und die 
vier obersten Zellen bilden den Sekretionsapparat des ganzen Organs. 
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Die subepidermale Zellage der Héhlenwinde weist in ihrer ganzen Aus- 
dehnung einen schwammparenchymartigen Bau auf; die Interzellularriiume sind 
aber nicht mit Luft, sondern mit Wasser gefiillt, das aus den angrenzenden 
Tracheiden der zahlreichen Gefif biindelendigungen in sie hineingeprefit wird 
(Fig. 1972). Lokale Beziehungen der Driisen zu den Gefafbiindeln sind nicht 
vorhanden. Die wasserausscheidenden Driisen schépfen aus dem Interzellular- 
system der subepidermalen Parenchymzellage. — Ob die Képfchendriisen oder 
Schilddriisen, oder vielleicht beide Driisenarten als Hydathoden fungieren, 
ist noch nicht endgiiltig festgestellt. Goebel und P. Groom sehen die 
Schilddriisen als Hyda- 
thoden an. 

Gehen wir nun zu der 
zweiten grofen Gruppe von 
Hydathoden tiber, die sich 
durch ihren direkten An- 
schlu8 an das Wasser- 
leitungssystem charak- 
terisieren, so sind zunachst 
die epidermalen Hydatho- 
den der Blatter vieler Farne 
(Polypodium-, Aspidium-, 
Nephrolepisarten usw.) zu 
erwahnen. Sie sind ent- 
weder gleichmafig iiber 
die Blattoberseite zerstreut, 
oder treten hauptsichlich 
langs der Blattrander, eine 
kontinuierliche Reihe  bil- 
dend, auf und bestehen aus 
einer in ein seichtes Grtib- 
chen eingesenkten Gruppe 
von epidermalen, plasma- 
reichen, zartwandigen 
Driisenzellen , die einem Fig. 198. Radialer Lingsschnitt durch die Hydathode eines Blattzahnes 


. . von Primula sinensis. 0 obere, 2 untere Blattflache. p Palisadenzelle. 
verbreiterten , tracheiden- t Endtracheiden, an die Interzellularraume (¢) des Epithems (e) gren- 


reichen Leitbiindelende un- zend. s SchlieSzelle einer Wasserspalte. 
miltelbar aufsitzen. 

Viel allgemeiner verbreitet sind jedoch die mit sog. Wasserspalten ver- 
sehenen Hydathoden, zu denen bei zahlreichen Pflanzen die peripheren Gefif- 
biindelenden der Blattspitzen, Blattzihne und Blattrander, bei Moraceen und 
Urticaceen auch zahlreiche Knotenpunkte des Gefifbiindelnetzes der Blatt- 
spreiten sich umgewandelt haben. Die Tracheiden dieser meist keulig ange- 
schwollenen Biindelenden divergieren an der Endigungsstelle gewohnlich pinsel- 
artig und schieben sich zwischen die oft gleichsinnig gestreckten Elemente 
eines zartwandigen Parenchymgewebes ein, das bis zur Epidermis reicht und 
von de Bary als Epithem bezeichnet wurde. Vor dem angrenzenden Chloro- 
phyllparenchym zeichnet sich das Epithem durch Kleinzelligkeit, Plasmareichtum, 
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durch relativ groBe Zellkerne und mangelnden oder sparlichen Chlorophyll- 
gehalt aus. Seine Zellen sind entweder von eckig isodiametrischer Form, oder 
von rundlicher Gestalt, nicht selten mit kugeligen oder unregelmafigen Aus- 
stiilpungen versehen (Papaver, Geranium), und so an Schwammparenchym er- 
innernd (Fig. 198, 199 C). 

Wie zuerst Volkens betont hat, durchzieht ein mehr oder minder reichlich 
ausgebildetes System von Interzellularen das Epithemgewebe; daf} die Tracheiden- 
enden stellenweise direkt an diese Interzellularen grenzen, ist von mir zuerst 
bei Fuchsia nachgewiesen worden. In der Regel sind die Interzellularraume mit 
Wasser gefiillt und miinden unter der Epidermis in einen oder auch mehrere 
Hohlriume. Dariiber liegen die offenen Wasserspalten, die sich von typischen 
Spaltéffnungsapparaten, aus denen sie phylogenetisch hervorgegangen, mehr oder 
minder auffallend unterscheiden. Sie zeichnen sich vor letzteren zunachst durch 


Fig. 199. Wasserspalten, A von der Spitze des Scheidenblattes von Secale cereale (Querschnittsansicht), 
B desgleichen (Oberflachenansicht), C von Conocephalus ovatus, D yon Tropaeolum majus. 


eine geringere Beweglichkeit ihrer Schliefbzellen aus, die meist schon friih ver- 
loren geht (Fuchsia), nicht selten auch schon von Anfang an fehlt. Dement- 
sprechend vermift man auf Querschnitten durch Wasserspalten die charakteristi- 
schen Verdickungsleisten der typischen Schliefizellen (Tropaeolum) (Fig. 199 D) 
oder findet sie wenigstens schwacher ausgebildet. Bisweilen sterben die SchlieB- 
zellen frithzeitig ab (Tropaeolum, Colocasia, Aconitum) oder verschwinden ganz- 
lich (Hippuris, Callitriche). Bei manchen Pflanzen (Aroideen, Papaver-, Tro- 
paeolumarten) zeichnen sich die Wasserspalten durch ihre enorme Grofe aus. 

Die Anzahl der Wasserspalten einer einzelnen Hydathode ist sehr verschieden. 
Auf der Spitze der Blattzihne von Fuchsia, Aconitum, Delphinium, Primula u. a. 
tritt nach de Bary nur je ein grofer, weit offener Porus auf. Eine Gruppe 
von 3—6 Spalten findet sich bei Ulmus campestris, Crataegus coccinea, Helle- 
borus niger u. a. Zahlreiche Poren endlich stehen bei verschiedenen Uimbelli- 
feren und Compositen, bei Potentilla, Alchemilla, Geum usw. in einer dichten 
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Gruppe beisammen. Auch tiber den scheibenférmigen Epithemen der Blattflichen 
von Ficusarten, Conocephalus (Fig. 199 C) und anderen Moraceen, sowie Urti- 
caceen sind zahlreiche kleine Wasserspalten vorhanden. 

Der Epithemkérper der Hydathoden wird hiufig von einer Parenchym- 
scheide, deren Innenwandungen zuweilen cutinisiert sind, gegen das benachbarte 
Chlorophyllparenchym abgegrenzt. 

In den einfachsten Fallen besitzen die mit Wasserspalten versehenen Hyda- 
thoden noch kein Epithemgewebe. Die Tracheidenenden grenzen direkt an das 
{nterzellularsystem des Mesophylls, das mit den »Atemhdhlen« unter den Wasser- 
spalten kommuniziert. Bei Vicia sepium tritt eine solche Hydathode mit 5 bis 
8 Spalten an der Spitze jedes Fiederblattchens auf. Bei verschiedenen Grisern 
{Secale cereale, Triticum vulgare, Zea Mais) fand ich an der Spitze des Scheiden- 
blattes der Keimlinge und der ersten Laubblatter epithemlose Hydathoden mit 
typischen Wasserspalten, die sich von den typischen Luftspalten sehr auffallend 
unterscheiden (Fig. 199 A, B). 

Einen eigentiimlichen Typus der Hydathoden reprasentieren endlich die sog. 
Apikaléffnungen 4) der Blattspitzen verschiedener monokotyler Wasserpflanzen, 
die namentlich von Sauvageau, Minden und Weinrowsky genauer unter- 
sucht worden sind. Uber dem Ende des Mittelnervs tritt meist auf der Blatt- 
unterseite ein Griibchen auf oder eine nur von der Cuticula iiberspannte Hohlung 
(Scheuchzeria palustris), in welche meist zahlreiche Tracheidenenden pinselartig 
hineinragen. Ein Epithem ist {nicht vorhanden. Das Griibchen kommt durch 
den Zerfall der Schliefizellen von Wasserspalten zustande (Callitriche, Ranunculus 
aquatilis) oder durch vollsténdige Zerst6rung von Epidermiszellen sowie der an- 
grenzenden Parenchymzellschichten: nur die Cuticula bleibt, wie erwahnt, zuweilen 
erhalten. Bemerkenswert ist der Umstand, daf vor Entstehung des Griibchens 
die Tracheidenenden hiaufig bis an die Epidermis heranreichen; bei Aponogeton 
distachyus hat Minden sogar beobachtet, daB einige Epidermiszellen nach vor- 
ausgegangener Teilung ihre Wande spiralig verdicken und so den Charakter 
von Tracheiden annehmen. So werden die Miindungen der Wasserleitungs- 
rohren mdglichst weit nach aufen geschoben. 


2. Funktion und Bedeutung der Hydathoden. 


In physiologischer Hinsicht lassen sich zwei Hauptgruppen von Hyda- 
thoden unterscheiden, je nachdem die Wasserausscheidung auf einfacher Druck- 
filtration oder auf aktiver Auspressung seitens der Hydathoden beruht. 

Zu den aktiv wirkenden Hydathoden gehdren alle epidermalen Wasser- 
ausscheidungsorgane, also die einzelligen und Trichomhydathoden, sowie jene 
der Farne, ferner die Epithemhydathoden der Conocephalusarten, von Ficus sp. 
und wahrscheinlich auch von anderen Moraceen und Urticaceen. In dieser 
Gruppe wird die zur Wasserausscheidung ndtige Betriebskraft von den driisig 
gebauten Hydathodenzellen selbst geliefert; sie entwickeln selbst die Pumpkraft, 
die Wasser nach aufen preBt, wihrend der im Wasserleitungssystem herrschende 
Blutungsdruck auf die Hydathoden blofi als Reiz wirkt, der sie veranlafit, ein- 
seitig Wasser hervorzupressen, 
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DaB die in Rede stehenden Hydathoden tatsichlich als aktive, den Schweif- 
driisen des tierischen Organismus vergleichbare Wasserdrisen fungieren, wurde 
von mir in der Weise festgestellt, dafi ich die Hydathoden durch Bepinseln der 
Blattflichen mit 0,1 prozentiger alkoholischer Sublimatlésung vergiftete. Wenn 
nun der natiirliche Blutungsdruck im Wasserleitungssystem steigt, oder wenn 
man denselben, nach dem Vorgange de Barys, Molls u. a., durch einen kiinst- 
lichen Druck ersetzt, indem man den abgeschnittenen Zweig an dem kurzen 
Schenkel eines U-formig gekriimmten Glasrohres befestigt und das Wasser ver- 
mittelst des Druckes einer Quecksilbersiule (von 10—40 cm Hohe) in den Zweig 
einpreBt, so scheiden diejenigen Blatter oder Blattpartien, deren Hydathoden 
getétet wurden, kein Wasser aus. Wenn blof ein Teil der Blattfliche mit 
sublimathaltigem Alkohol bepinselt wird, so sezernieren die intakten Hyda- 
thoden um so reicher Wasser. Wenn aber simtliche Hydathoden vergiftet 
werden, dann tritt bei giinzlich ausbleibender Sekretion eine allmahliche, mehr 
oder minder gleichmaBige Injektion der Interzellularraume des Mesophylls mit 
Wasser ein. 

Bei der Mehrzahl der Epithemhydathoden mit Wasserspalten ist die Wasser- 
ausscheidung ein einfacher Filtrationsprozefi; die dazu ndétige Betriebskraft 
wird durch den Wurzeldruck und tiberhaupt den Blutungsdruck reprasentiert, 
der im Wurzelsystem, eventuell auch in den Stengeln und Zweigen erzeugt wird. 
Die Hydathoden sind in diesem Falle nichts anderes, als die Stellen geringsten 
Filtrationswiderstandes. Den Weg, den das Wasser von den Tracheidenenden 
aus einschligt, ergibt sich aus dem anatomischen Bau der Epitheme. Die in 
sie einmtindenden Tracheiden grenzen stellenweise direkt an wassererfiillte Inter- 
zellularen, die mit den »Hdhlungen« unter den Wasserspalten in Verbindung 
stehen. In diesen Bahnen, die offenbar den geringsten Filtrationswiderstand 
darbieten, bewegt sich das Wasser nach aufen. Die Inaktivitit der Epitheme 
geht daraus hervor, da, wenn man die Epitheme vergiftet, oder durch Chloro- 
formierung, durch Temperaturerniedrigung oder -erhéhung in einen Starrezustand 
versetzt, durch kiinstlichen Druck mit derselben Leichtigkeit Wasserausscheidung 
erzielt werden kann, wie aus den ganz intakten Hydathoden. Dieses von mir 
bei Fuchsia globosa erhaltene Resultat gilt nach den friiheren Untersuchungen 
Molls, der bei verschiedenen Pflanzen auch roten Phylolaccasaft und 4 pro- 
zentige Tanninlésung durch die Blattzihne pressen konnte, wahrscheinlich fiir 
die groBe Mehrzahl der mit Epithemhydathoden versehenen Pflanzen. 

Es fragt sich jetzt, wozu das meist so scharf differenzierte Epithemgewebe 
dient. Bereits Wilson und Gardiner haben beobachtet, daB abgeschnittene 
und ins Wasser gestellte Fuchsiazweige in feuchter Luft eine geringfiigige Was- 
serausscheidung zeigen, die offenbar auf der Tiatigkeit des Epithemgewebes be- 
ruht. Diese unbedeutende aktive Wasserausscheidung seitens der Epithemzellen 
reicht aber zweifellos hin, um das Interzellularsystem der Hydathoden behufs 
Abschlusses der trachealen Leitungsbahnen dauernd mit Wasser gefiillt zu 
erhalten. Dies diirfte demnach die Funktion der Epitheme bei denjenigen 
Pflanzen sein, bei denen die Wasserausscheidung durch Druckfiltration zustande 
kommt. — Bei Conocephalus und wahrscheinlich auch noch bei anderen Mora- 
ceen hat jene anfinglich nur unbedeutende und auf einen Nebenzweck abzielende 
Fibigkeit der Epitheme zu aktiver Wassersekretion eine solche Steigerung er- 
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fahren, daB sie allein es ist, durch die nunmehr die Wasserausscheidung dieser 
Pflanzen zustande kommt. Es ist nicht unwahrscheinlich, da kiinftige Unter- 
suchungen verschiedene physiologische Ubergangstypen zwischen dem Fuchsia- 
und dem Conocephalustypus aufdecken werden. | 

Daf} bei den epithemlosen Hydathoden von Vicia sepium und den Griisern 
die Wasserausscheidung nur auf Druckfiltration beruhen kann, bedarf keiner 
niheren Begriindung. 

Die Menge des von den Hydathoden ausgeschiedenen Wassers ist oft 
sehr betrachtlich. Nach Duchartre schied z. B. ein ausgewachsenes Blatt von 
Colocasia antiquorum in einer Nacht durchschnittlich 9—12g, im Maximum 
22,6 g Wasser aus. Molisch fand, daf§ die von einem noch jungen Blatte von 
Colocasia nymphaefolia ausgeschiedene Wassermenge in einer Nacht 48—97 ccm 
betrug. Das Wasser tritt hier aus der knapp unter der Blattspitze befindlichen 
Hydathode aus und wird sogar, wie schon Muntingh (1672) und Musset be- 
obachteten und Molisch bestitigte, in Form von Trépfchen ausgeschleudert. 
Molisch zahlte bis zu 163 Trépfchen in der Minute. Der Grund, weshalb das 
Wasser trépfchenartig ausgeschleudert wird, ist noch nicht festgestellt. Nach 
einer von mir angestellten Beobachtung wog die von einem ausgewachsenen, 
13,02 ¢ schweren Blatte von Conocephalus ovatus in einer Nacht sezernierte 
Flissigkeitsmenge 2,76 g, d.s. 26% des Blattgewichtes. 

Begreiflicherweise ist die von den Hydathoden ausgeschiedene Fliissigkeit 
nicht reines Wasser; doch enthilt sie in der Regel nur geringe Mengen an 
festen Bestandteilen, die teils organischer, teils anorganischer Natur sind. Nach 
Unger enthielt die von den Blattern von Zea Mais ausgeschiedene Fltissigkeit 
0,05% feste Bestandteile und 0,027% Asche. Die von Colocasia antiquorum 
sezernierte Fliissigkeit enthielt 0,086% feste Bestandteile und blo! 0,008% 
Asche. Fir Brassica cretica wurden 0,1% feste Bestandteile und 0,042% Asche 
ermittelt. Nach van Romburgh gab das Sekret von Conocephalus ovatus bei 
400° C einen Riickstand von 0,045%; nach dem Gliithen blieben 0,02% Asche 
zuriick. Daraus geht also hervor, dafi die von den Blattern allnachtlich aus- 
geschiedene Fliissigkeit keine nennenswerten Mengen von stickstofflosen oder 
stickstoffhaltigen Endprodukten des Stoffwechsels enthalt. 

Bei verschiedenen Pflanzen wird seitens der Hydathoden mit dem Wasser 
auch eine verhiltnismiBig gréBbere Menge anorganischer Stoffe ausgeschieden. 
So enthilt das von den oben beschriebenen Trichomhydathoden des Bohnen- 
blattes ausgeschiedene Wasser nach Nestler nahezu 0,5% festen Riickstand, 
der hauptsichlich aus kohlensauerm Kali besteht. Dieselbe Substanz ist im 
Sekretwasser verschiedener Malvaceenblitter enthalten, die gleichfalls Trichom- 
hydathoden besitzen. Wenn das Wasser verdunstet, bleibt das Salz in Form 
kleiner Kristalle iibrig; da nun diese sehr hygroskopisch sind, so verfliissigen 
sie sich in feuchter Luft sehr rasch; dadurch kann der Anschein erweckt wer- 
den, als ob die Hydathoden auch an abgeschnittenen Blattern oder Blattfragmenten, 
also unabhiingig vom Blutungs- resp. Wurzeldruck, Wasser zu sezernieren ver- 
méchten. Die gleiche Erscheinung hat schon friiher Volkens®) bei verschiede- 
nen Tamaricaceen (Reaumuria hirtella, Tamarix articulata) und einigen anderen 
Wiistenpflanzen beobachtet. Das ausgeschiedene hygroskopische Salzgemisch 
(in welchem die Chloride des Natriums, Calciums und Magnesiums, doch auch 
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Nitrate und Phosphate vorkommen), das firmliche Krusten bildet, nimmt zur 
Nachtzeit aus der Luft Wasser auf. Volkens meint, dafi die Pflanze der Salz- 
lésung Wasser zu entziehen imstande sei, obgleich die Aufnahme von Wasser 
aus einer konzentrierten Salzlésung schwer vorstellbar, wenn auch nicht un- 
moglich ist. Marloth dagegen nimmt an, daf die weife Salzkruste die In- 
solationswirkung herabsetze, und dafi auch die beim Verdampfen des nichtlich 
aufgenommenen Wassers entstehende Verdunstungskilte durch Abkiihlung der 
besonnten Pflanzenteile Skologisch vorteilhaft sei. Am wahrscheinlichsten ist 
wohl, dafs} durch die Salzausscheidung in erster Linie blofi eine zu reichliche 
Salzanhiufung in der Pflanze vermieden werden soll. 

Haufiger noch als solche »Salzdriisen« sind die in verschiedenen Pflanzen- 
familien auftretenden »Kalkdritisen«®); mit dem Wasser wird auch eine grifere 
oder geringere Menge von kohlensauerm Kalk ausgeschieden, der nach Ver- 
dunstung des Wassers in Form von Schiippchen zuriickbleibt. Bei verschie- 
denen Saxifragaarten sind diese Kalkdriisen nichts anderes, als typisch gebaute 
Epithembydathoden, tiber denen sich Griibchen befinden, worin sich der Kalk 
ansammelt. Auch bei verschiedenen Farnen werden die Hydathoden von aus- 
geschiedenen Kalkschtippchen bedeckt (Polypodium-, Nephrolepisarten, Lomaria 
attenuata); ebenso bei zahlreichen Plumbagineen (Plumbago-, Statice-, Armeria- 
arten). Bemerkenswert ist, daf zuweilen Einrichtungen vorhanden sind, um 
das Abfallen der Kalkschuppen zu verhindern. So treten nach Volkens bei 
Limoniastrum die Driisen am Grund eines Hohlraumes auf, der am Grunde die 
Form eines Kreuzes hat und sich nach oben zylindrisch verengert. »Dadurch 
ist es der Schuppe ganz unmdglich gemacht, sich jemals vom Blatte loszulésen ; 
sie kann so wenig herausfallen, wie ein halb umgedrehter Schliissel aus dem 
Schlof.« Bei Statice pruinosa wachsen die die Driise umgebenden Epidermis- 
zellen zu einwirts gebogenen Haken aus, zwischen denen die Kalkschuppe wie 
in einer Reuse festgehalten wird. Solche Befestigungsmittel deuten darauf hin, 
daf} die zahlreichen Schuppen der Pflanze von Vorteil sind; da es sich um 
Wiistengewachse und iiberhaupt um Pflanzen trockener Standorte handelt, so 
wird man mit Volkens annehmen diirfen, daf Transpirationsschutz erzielt 
werden soll. 

Eine Nebenfunktion der Hydathoden besteht bei manchen Pflanzen darin, 
dafS sie bei eintretendem Wassermangel auch als wasseraufsaugende Organe 
fungieren kénnen. Namentlich zeigen epidermale Hydathoden (Gonocaryum 
pyriforme, Anamirta Cocculus, Phaseolus multiflorus, Machaerium oblongifolium) 
diese Eigentiimlichkeit. Das Eindringen von Wasser durch Epithemhydathoden 
hat Minden bei verschiedenen Keimpflanzen beobachtet. Sobald sich tibrigens 
bei stirkerem Welken die Interzellularen des Epithems mit Luft gefillt haben, 
ist der Hintritt von Wasser unmdglich. 

Gehen wir schlieflich zur biologischen Bedeutung der Hydathoden tiber, 
so kennzeichnen sie sich als wichtige Regulatoren des Wassergehaltes, resp. 
Turgeszenzzustandes der Laubblatter und tiberhaupt der ganzen Pflanze. Sie 
verhiiten bei betrachtlicher Steigerung des Wurzel- und tiberhaupt des Blutungs- 
druckes die drohende Injektion der Durchliiftungsriume mit Wasser, die zwar 
nicht direkt schidlich zu sein scheint, die aber wegen Behinderung des Assi- 
milationsgaswechsels die Ernihrungstatigkeit der Blatter herabsetzen wiirde. Die 
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Hydathoden erméglichen ferner, da8 auch bei aufgehobener Transpiration eine 
ausgiebige Wasserstrémung durch die Pflanze stattfinden kann, durch welche 
mineralische Nahrstoffe mitgerissen werden, die in den Blattern zuriickbleiben. 
So werden die Hydathoden namentlich fiir die Pflanzen feuchter Tropengebiete 
zu ernihrungsphysiologisch wichtigen Organen. Das gleiche gilt von den »Api- 
kaloffnungen« der Wasserpflanzen, die, wie Sauvageau, Minden u. a. gezeigt 
haben, einen die Pflanze durchziehenden Wasserstrom miéglich machen. Daf 
jedoch dieser »Hydathodenstrom« bedeutend schwicher ist, als bei anderen 
Pflanzen der »Transpirationsstrom«, das geht schon aus der weitgehenden Riick- 
bildung des Wasserleitungssystems der Wasserpflanzen hervor. 

Bei Lathraea diirften die Hydathoden der Blatthdhlen die Aufgabe haben, 
durch kraftige Wasserausscheidung reichliche Mengen von zuckerhaltigem Blu- 
tungssaft aus den Wirtwurzeln in die Organe des Parasiten, vor allem in die 
Blattschuppen selbst, einstromen zu lassen; infolgedessen gelangt der Parasit 
sehr rasch in den Besitz von griBeren Mengen plastischen Baumateriales. 
Tatsachlich fillen sich die Rhizomschuppen im Frihjahr mit groBen Stairke- 
mengen. 

Bei verschiedenen Pflanzen sind die Hydathoden zu speziellen Leistungen 
herangezogen worden, oder sie haben sich in Organe von anderer Funktion 
umgewandelt. So hat zuerst Treub’) bei der Bignoniacee Spathodea campa- 
nulata gefunden, dafi auf der Innenseite des sackartigen, vollstiindig geschlossenen 
Kelches von zahlreichen Trichomhydathoden reichlich Fltssigkeit ausgesondert 
wird, in der sich die Entwickelung der Blumen- und Geschlechtsblatter, geschtitzt 
vor Austrocknung, vollzieht. Spiiter hat namentlich Kooders die groBe Ver- 
breitung solcher »Wasserkelche« in der Tropenflora nachgewiesen. Sie kommen 
bei verschiedenen Bignoniaceen, Solanaceen (Jochroma macrocalyx, Nicandra 
physaloides), Verbenaceen, (Clerodendron), Scrophulariaceen u. a. vor. Die von 
Svedelius aufgefundenen postfloralen Wasserkelche einiger Convolvulaceen 
dienen wahrscheinlich zum Schutze der sich entwickelnden Frucht gegen Aus- 
trocknung. — Ein vollstandiger Funktionswechsel der Hydathoden ist eingetreten, 
wenn sie sich zu Verdauungsdriisen oder Nektarien umgewandelt haben. 


B. Die Verdauungsdriisen. 


4. Die Verdauungsdriisen der Insektivoren'). 


Wie namentlich seit den Untersuchungen Darwins bekannt ist, besitzt 
eine Anzahl von Pflanzenarten aus sehr verschiedenen Phanerogamenfamilien 
in ausgesprochenster Weise die Fahigkeit, vermittelst besonders eingerichteter 
Blatter Insekten zu fangen, bis zu ihrem Tode festzuhalten, zu verdauen 
und die geliésten Substanzen zu absorbieren. Auf die so mannigfaltige Gestalt 
der Fangorgane kann hier nicht naher eingegangen werden. In den ein- 
facheren Fallen unterscheiden sich die betreffenden Blatter nicht wesentlich von 
gewohnlichen Laubblaittern; den Fangapparat bilden die auf der Blattoberfliche 
reichlich auftretenden klebrigen Verdauungs- oder Digestionsdriisen (Drosera). 
Bei vollkommenerer Anpassung tritt aber Arbeitsteilung ein; es werden eigene 
Fanghaare gebildet (Pinguicula), oder das Blatt selbst, beziehungsweise ein Teil 
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desselben wird zum Fangapparat (Dionaea, Nepenthes, Sarracenia), und die 
Digestionsdriisen haben nur mehr die Aufgabe, das verdauende Sekret auszu- 
scheiden und eventuell auch bei der Absorption der gelésten Bestandteile des 
Insektes mitzuwirken. 
Die Digestionsdriisen sind in morphologischer Hinsicht Haargebilde von 
sehr verschiedenartiger Gestalt. Auf der Oberseite der Blatter von Pinguicula 
treten zweierlei Driisen auf. Erstens langge- 
stielte Driisenhaare, deren scheibenformiges 
Képfchen einen klebrigen Schleim aussondert; 
dies sind die Fanghaare. Zweitens sitzende 
Driisen, deren niedere, scheibenformige Stiel- 
zelle sowie die Fufizelle unter das Niveau der 
Epidermisaufenwinde eingesenkt ist (Fig. 200). 
Der scheibenférmige Driisenkérper besteht ge- 
Fig. 200. Verdauungsdrise von Pinguicula WOhnlich aus acht Zellen, indem nach erfolgter 
pees Quadrantenteilung noch vier antikline Wénde 
gebildet werden. Die Driisenzellen sind sehr 
plasmareich; um eine zentrale Plasmaansammlung herum, die den mit EHiweil- 
kristallen versehenen Kern enthalt, wird das Plasma von zahlreichen grofien 
und kleinen Vakuolen durchsetzt. Die Stielzelle besitzt stark cutinisierte Seiten- 
winde. Diese sitzenden Driisen sind die eigentlichen Verdauungsdriisen; sie 
sind im ungereizten Zustande nicht klebrig 
und beginnen erst auf den Reiz hin, den 
das tote Insekt auf sie ausiibt, das Ver- 
dauungsenzym auszuscheiden. Ebenso 
verhalten sich die kurzgestielten, schup- 
penfoérmigen Digestionsdriisen von Dio- 
naea muscipula. Bei der Gattung Ne- 
penthes sind sie von kugeliger oder 
kuchenformiger Gestalt, ungestielt und 
sitzen mit ihrem scheibenférmigen Fub- 
stick am Grund einer Vertiefung, von 
deren oberem Rande sie tiberdacht wer- 
den (Fig. 204). Der vielzellige Driisen- 
kérper besteht aus einer Anzahl von 
Innenzellen und den radial-gestreckten, 
die duberste Lage hbildenden Driisen- 


q zellen. Unter jeder Driise beobachtet 
Fig. 201. Verdauungsdriise von Nepenthes man die kurzen , relativ weitlumigen 
pbyllamphora. 


Tracheiden eines Gefaifbiindelendes. Dies 
ist der anatomische Ausdruck fiir die 
reiche Wasserzufubr zu diesen Organen, die schon frithzeitig eine wisserige, 
etwas schleimige Fltissigkeit absondern. Sie sammelt sich in den Kannen 
an, auf deren Innenflache im unteren Teile die tiberaus zahlreichen Drtisen 
sitzen. ; 

Am merkwiirdigsten sind wohl die Digestionsdriisen der Droseraarten ge- 
baut, die nicht nur das verdauende Sekret aussondern, sondern schon vorher 
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als ein zur Ausfiihrung von Reizbewegungen befihigter Fangapparat fungieren, 
und schlieflich auch die Absorption der gelésten Substanzen besorgen. In 
dichter Stellung bedecken diese Driisenzotten den Rand und die Oberseite der 
runden cder langlich-spatelformigen Blattspreiten. Jede Zotte besteht aus einem 
Stiele, der bei den randstindigen Zotten am lingsten ist, und einem kolbigen 
Kopfchen (Fig. 202). Ein Gefifbiindelende, aus einer engen spiralig verdickten 
Tracheidenreihe bestehend, durchzieht den Stiel und erweitert sich im Képfchen 
keulenformig; hier tritt ein ganzes Biindel kur- 
zer Tracheiden auf: die intensive Sekretions- 
titigkeit erfordert eine gesteigerte Wasserzufuhr, 
fiir die durch den Eintritt eines Tracheiden- 
stranges in die Zotte gesorgt ist. Die Anschwel- 
lung des Biindelendes wird von drei Zellagen 
bedeckt, von denen die innerste in der Be- 
schaffenheit ihrer Zellwandungen einer Schutz- 
scheide mit wellig verbogenen und »verkorkten« 
Radialwanden gleicht (Goebels »Mittelschicht<), 
wogegen die dufierste Zellschicht von den am 
Scheitel des Képfchens am meisten gestreckten 
Sekretzellen gebildet wird. Sie sind mit einer 
hochgradig permeabeln Cuticula versehen. Die 
beiden fiuferen Zellagen enthalten einen purpur- 
rot gefarbten Zellsaft. Bei den randstandigen ry 
Zotten beschrinkt sich der eben geschilderte Fig. 202. Verdawungsdriise von Drosera 
Bau auf ihre Oberseiten, wiihrend die Unter- eheide aicehe Use nieiee eis 
seiten mit einer gewdhnlich gebauten Epidermis “™ Vore™ 145, Cfach de Bary, Vergl- 
versehen sind. 

Bei der verwandten Gattung Drosophyllum liBbt sich direkt beobachten, 
daf} die auffallende Permeabilitat der Cuticula, welche die Driisenzotten bedeckt, 
auf dem Vorhandensein sehr feiner, duferst zahlreicher Poren beruht. Nach 
Auflésung der protoplasmatischen Zellinhalte durch Javellesche Lauge erscheint 
die Cuticula in der Flachenansicht iiberaus fein punktiert, auf Durchschnitten 
durch die Driise ebenso fein quergestrichelt. 

Das von den Digestionsdriisen ausgeschiedene verdauende Sekret enthilt 
ein proteolytisches Enzym, das seiner Wirkung nach mit dem Pepsin des Magen- 
saftes vollkommen iibereinstimmt, ferner auch freie Siure (Propion-, Ameisen-, 
Zitronen- und Apfelsaure), die bei der Lésung der Eiweifstoffe des gefangenen 
Insektes mitwirkt; diese Lisung beruht in allen Fallen auf Peptonbildung. Die 
Sekretion erfolgt unabhiingig oder als Folge von chemischen oder mechanischen 
Reizen. 

Die Digestionsdriisen der insektenfressenden Pflanzen sind, wie zuerst Goebel 
angedeutet hat, und von mir fiir Pinguicula bestimmt nachgewiesen, fiir Nepen- 
thes wahrscheinlich gemacht wurde, aus Trichomhydathoden hervorgegangen. 
Bei Pinguicula treten auf der Laubblattunterseite typische Hydathoden von ganz 
tibnlicher Ausbildung auf, wie die sitzenden Digestionsdriisen der Blattoberseite. 
Die noch nicht insektivoren Vorfahren von Pinguicula haben demnach hichst- 
wahrscheinlich auf beiden Blattseiten wasserausscheidende und -aufsaugende 
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Driisenhaare von ungefihr jenem Bau besessen, den die Hydathoden der Blatt- 
unterseite noch heute zeigen. Die Driisenhaare der Blattoberseite médgen dabei 
sehr bald ein etwas schleimiges Sekret ausgeschieden haben, und zwar zu dem 
bereits von Goebel angedeuteten Zweck: um das ausgeschiedene Wasser fest- 
zuhalten, vielleicht auch langsamer verdampfen zu lassen und so eventuell wieder 
absorbieren zu kinnen. Damit war die Méglichkeit des zunachst rein zufalligen 
Insektenfanges gegeben, und nun entwickelten sich die Hydathoden der Blatt- 
oberseite zur vollstindigeren Ausniitzung des mit dem Insektenfange verbundenen 
Vorteils zu Digestionsdriisen weiter, wobei dann auch die bereits oben an- 
gedeutete Arbeitsteilang zwischen sitzenden und gestielten Driisenhaaren sich 
einstellte. — In analoger Weise hat man sich wohl auch die phylogenetische 
Entwickelung der Digestionsdriisen anderer Insektivoren vorzustellen. 


2. Die Verdauungsdriisen der Keimpflanzen®). 
\ 
Die Reaktivierung der verschiedenen Reservestoffe in keimenden Samen 


hat, wie von Sachs betont worden ist, die Aufgabe, die aufgespeicherten 
plastischen Baustoffe lislich und transportabel zu machen und sie tiberdies »in 
eine bei-dem Wachstum unmittelbar brauchbare Form zu iberfiihren<«. Wohl 
in allen Speichergeweben geschieht dies unter dem EinflufS’ von Enzymen, so 
dafi Ilansen den ganzen Vorgang der Reaktivierung unter Hinweis auf analoge 
Prozesse im Tierkérper mit Recht als Verdauung bezeichnet hat. In der 
Mehrzahl der Falle vermégen die Protoplasten der Speicherzellen selbst die be- 
treffenden Enzyme in hinreichender Menge zu bilden. In gewissen Fallen aber, 
namentlich dann, wenn das Endosperm rasch keimender Samen entleert werden 
soll, wird die enzymbildende Titigkeit 
ceca mea go der Speickerzellen nicht selten durch die 
a Funktion besonderer Verdauungsdriisen 
NE erganzt, die dann in erster Linie die 

; Auflisung der Reservestoffe bewirken. 


Kl Bei den Grisern, auf die sich 
die bisherigen Untersuchungen hieriiber 
~ beschranken, scheidet zu Beginn der Kei- 


mung das Absorptionsgewebe des Scu- 

Fig. 203. Peripherer Teil eines Querschnittes durch Senne: idee eae aa casi sai 

ein ruhendes Weizenkorn,  Frucht- und Samen- welche die Starkekérner der angrenzen- 

seenseaden tate ey seckersnroncnamuenerecneht den Endospermsehichten angreift und 

Vergr. 300. auflést. Sehr bald beginnt aber auch 

die sogenannte Kleberschicht des 

Endosperms Diastase zu sezernieren, die friiher zum Speichersystem ge- 

rechnet wurde, die aber nach meinen Untersuchungen zu den Verdauungsdriisen 
gehort. 

Im ruhenden Zustande der Grasfrucht enthilt die Kleberschicht, zu der 
sich die auferste Zellage des Endospermkérpers differenziert, tiberaus zahlreiche 
Proteinkérner, die zwar sehr klein, aber typisch gebaut und mit Globoiden ver- 
sehen sind (Fig. 2031). Dazwischen tritt eine ziemlich fettreiche plasmatische 
Grundsubstanz auf, in deren Mitte der Zellkern liegt. Die Zellen besitzen eine 
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prismatische Form und sind in radialer Richtung hiufig etwas gestreckt (Secale, 
Triticum, Avena). Bei Oryza sativa, Arrhenatherum elatius u. a. wird die sonst 
ungeteilt bleibende Schicht durch tangentiale Teilungen zweischichtig, bei Hor- 
deum 3—4schichtig. Die Innen- und Seitenwiinde sind mehr oder minder ver- 
dickt und, wie Tang] gezeigt hat, von tiberaus zahlreichen, feinen Plasmafaden 
durchzogen. 

Ein wesentlich anderes Bild zeigt uns die »Kleberschicht« zur Zeit der Kei- 
mung. Wahrend der starkehaltige Teil des Endosperms beim Roggen, Weizen, 
Hafer u. a. zu einem weichen Brei geworden ist, bildet die Kleberschicht nach 
wie vor eine zusammenhingende Zellage, die sich blof& von den angrenzenden 
Starkezellen des Endosperms vollstindig 
getrennt hat. Die in ihr aufgespeicher- 
ten Reservestoffe finden zur Ausbildung 
michtig entwickelter Plasmakirper Ver- 
wendung, wie sie fiir typische Driisen- 
zellen charakteristisch sind (Fig. 204). 
Der Umstand, daf} die in der Kleberschicht 
gespeicherten Reservestoffe nach ihrer 
Auflésung nicht auswandern, sondern 
der Hauptsache nach zum Wachstum der 
Protoplasten der Kleberschicht selbst ver- 
wendet werden, beweist sofort, dafi die = 
in Rede stehende Schicht nicht zum Spei- Fig. 201. Querschnitt durch die Frucht- und Samen- 

s “ 5 schale und die Kleberschicht eines keimenden Rog- 
chersystem zu rechnen ist, sondern eine genkorns. 
besondere Aufgabe zu erfiillen hat, welche 
die Ausbildung miachtiger Plasmakérper voraussetzt. Auch spiterhin spricht 
nichts dafiir, dafi aus den alternden Kleberzellen plastische Baustoffe austreten 
und dem Keimlinge zugefiihrt werden. Bevor die Kleberzellen absterben, findet 
nimlich eine fettige Degeneration ihres Plasmas statt; im Zellumen treten immer 
zahlreicher werdende, stark lichtbrechende Trépfchen auf, die ihren Reaktionen 
zufolge wenigstens teilweise aus einem fetten Ol bestehen. Sie sind auch dann 
noch in den abgestorbenen Kleberzellen enthalten, wenn der starkehaltige Teil 
des Endosperms schon langst entleert ist und der herangewachsene Keimling 
sich selbstindig ernihrt. 

Dafi die derart gebauten plasmareichen Kleberzellen zur Zeit der Keimung 
Diastase ausscheiden, geht mit grofer Wahrscheinlichkeit bereits aus der von 
friiheren Forschern z. B. von Tangl, konstatierten Tatsache hervor, daf die 
Korrosion und Auflésung der Stirkekirner in den unmittelbar unter der Kleber- 
schicht liegenden Endospermzellen viel friiher eintritt, als im mittleren Teile 
des Endosperms. Am spitesten erfolgt die Auflésung der Staérke beim Roggen 
in der Nahe der Lingsfurche auf der Bauchseite des Korns, wo die Kleber- 
schicht nur unvollkommen ausgebildet ist. Den direkten Beweis fiir die Diastase- 
sekretion der in Rede stehenden Zelischicht habe ich dann in der Weise er- 
bracht, daf ich von keimenden Roggen-, Weizen- und Maisfriichten mehrere 
Quadratmillimeter groBe Stiickchen der Fruchtschale mit der Schere heraus- 
schnitt, die daran befindliche Kleberschicht sorgfiltig mit 1—2 prozentiger 
Zuckerlisung abspitilte und dann eine diinne Schicht von mit Wasser angeriihrtem 
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Roggenmehl- oder Stirkebrei auf sie auftrug. Nach 24 Stunden waren die 
Stiirkekirner schon hochgradig korrodiert und hiufig zerbréckelt. Ein auf Flief- 
papier aufgetragener Stirkebrei wies nach derselben Zeit noch ganz intakte oder 
nur spurenweise angegriffene Stirkekérner auf, woraus hervorgeht, daf jene 
hochgradige Korrosion tiber der Kleberschicht nicht etwa auf der diastasischen 
Wirkung von Bakterien beruhte. 

Die von den Kleberzellen sezernierte Diastase wird von ihnen selbst ge- 
bildet und nicht etwa blofi seitens des Absorptionsepithels des Scutellums zu- 
geleitet, wie Tang] annahm. Wenn man nimlich an trockenen Roggenkérnern 
knapp neben dem Rande des Scutellums mit dem Skalpell eine ringsherum- 
gehende seichte Furche einschneidet, so dafi der Zusammenhang des Scutellums 
mit der Kleberschicht unterbrochen wird, so verhalten sich die derart geringelten 
Koérner bei der Keimung genau so wie die intakten. Die Korrosion und Auf- 
lisung der Starkekérner beginnt wieder in den der Kleberschicht unmittelbar 
angrenzenden Starkezellen. « 

Die Funktion der Kleberschicht als diastaseausscheidendes Drtisengewebe 
ist in der Regel abhaingig von dem Verbrauch des Umwandlungsproduktes der 
Starke, des Zuckers, seitens des wachsenden Keimlings. Wenn man von einem 
ruhenden Roggen- oder Weizenkorn den Embryo ablist und dann das Korn ins 
Keimbeet bringt, so unterbleibt, wie schon Sachs gezeigt hat, die Auflésung 
der Staérke. Beim Mais vermag auch in embryolosen Kérnern die Kleber- 
schicht Diastase auszuscheiden, doch hért auch hier die Sekretion nach einigen 
Tagen auf?®), 

Inwieweit auch die in den Samen zahlreicher anderer Phanerogamenfamilien 
auftretenden »Kleberschichten, Stickstoffschichten, Plasmaschichten<, und wie die 
in Rede stehenden Zellagen sonst noch genannt werden, als Verdauungsdriisen 
fungieren, ist vorlaufig noch unbekannt. 


C. Die Nektarien !!). 


Zur Anlockung von Insekten, welche die Fremdbestiiubung vermitteln, wird 
von eigenen Driisen, den nuptialen Nektarien, die an den verschiedensten 
Bliitenorganen auftreten kiénnen, ein zuckerreiches Sekret ausgeschieden. Das 
zartwandige Sekretionsgewebe ist meist oberfliichlich gelegen und besteht aus 
umgewandelten Epidermiszellen, die manchmal von papilldser Beschaffenheit 
oder auch palisadenfirmig gestaltet sind. Haufig ist das darunter befindliche 
diinnwandige Parenchym gleichfalls als Driisengewebe entwickelt. Die duBerste 
Zellschicht besitzt nicht selten Spaltéffnungen, die nach Behrens als »Saft- 
ventile« fungieren, und bisweilen Vorrichtungen zum Festhalten des ausge- 
schiedenen Nektars. So sind z. B. die AuBenwiinde des Nektariumgewebes 
verschiedener Umbelliferen (Pastinaca sativa, Heracleum Spondylium, Daucus 
Carota) mit vielfach gewundenen Cuticularleisten versehen, die den Nektar durch 
Adhision festhalten.. Ihrer Lage nach innere Driisen sind manche »Septal- 
nektarien« der Liliifloren und Scitamineen, die nach GraBmann durch teil- 
weise Nichtverwachsung der Fruchtblitter in den Nihten zustande kommen. 
Sie stellen im ausgebildeten Zustande Kaniile und Spalten in der Fruchtknoten- 
wand vor, die auch verzweigt sein kénnen und von dem meist stark papillésen 
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oder palisadenartigen Sekretionsgewebe ausgekleidet werden. Durch eigene Aus- 
fihrungsgainge ist fiir die Entleerung des Nektars gesorgt. 

Beziiglich der Ausscheidung des Sekretes sind zwei Prozesse auseinander- 
zuhalten; die Sekretion eines osmotisch wirksamen Materiales und: die darauf 
folgende Wasserausscheidung, die zur Verfliissigung des ersteren, zur eigent- 
lichen Nektarbildung fiihrt. Die osmotisch wirkende Substanz kommt entweder 
durch chemische Metamorphose bestimmter Schichten der Aufenwinde zustande, 
der sodann die Sprengung der Cuticula folgt, oder die Zellen des Nektarium- 
gewebes scheiden selbst jene Stoffe aus, die eine osmotische Saugung einleiten. 
Auf eine solche Saugung ist nimlich, wie Wilson gezeigt hat, die Wasseraus- 
scheidung der Nektarien zurtickzufiihren. Diese hért auf, sobald die osmotisch 
wirkenden Stoffe durch Auswaschen mit Wasser beseitigt werden, und sie be- 
ginnt von neuem, wenn man ein winziges angefeuchtetes Zuckerstiickchen auf 
die Oberflache des Nektariums bringt. Das infolge der Wasserausscheidung 


X 


Fig. 205. 4 Querschnitt durch ein Nebenblatt von Vicia sepium mit dem Nektarium (schwach yergrofert). 
B Rand des Nektariums (starker vergrofert). 


verdiinnte Sekret, der Nektar, ist reich an zuckerartigen Stoffen, neben denen 
nach Bonnier in geringerer Menge auch Gummi, Dextrin, Mannit und einige 
stickstoff- und phosphorhaltige Substanzen vorkommen. Nach dem genannten 
Autor variiert der Wassergehalt des Nektars zwischen 60 und 85%. 

Bei verschiedenen Pflanzen kommen in oder auferhalb der Bliitenregion 
an Kelch-, Hoch- und Laubblittern, Blattstielen, Nebenblittern extranuptiale 
Nektarien vor, die nach den Untersuchungen Belts, Delpinos u. a. zur An- 
lockung von Schutzameisen bestimmt sind, An den Kannen- und Schlauchblattern 
von Nepenthes und Sarracenia haben sie die Beutetiere anzulocken. Ihr histo- 
logischer Bau ist ein ziemlich verschiedenartiger. Haufig erinnern sie an die 
nuptialen Nektarien, in anderen Fallen sind sie hauptsichlich oder ausschlieBlich 
epidermale Gebilde, umgewandelte zartwandige Epidermiszellen, die in grofier 
Zahl ein palisadenartiges Sekretionsgewebe bilden, oder Trichome von verschie- 
dener, meist keulen- oder schuppenfdrmiger Gestalt, die in Gruppen beisammen 
stehen, So tritt z. B. bei Vicia sepium und anderen Arten auf der Unterseite 


462 X. Abschnitt. Die Sekretionsorgane und Exkretbehilter, 
jedes Nebenblattes ein Nektarium auf, das aus dicht nebeneinander stehenden 
Keulenhaaren besteht (Fig. 205). Jedes Haar weist eine Fubzelle, eine kurze 
Stielzelle und 3—4 Driisenzellen auf; letztere enthalten einen stark ausgebildeten 
Plasmakérper und reichlich Gerbstoffballen. Bei der Zuckerreaktion (nach 
Arth. Meyer) tritt in den Driisenzellen reichliche Abscheidung von Kupfer- 
oxydul ein, was auf einen betrichtlichen Zuckergehalt hinweist. Zwischen den 
sezernierenden Keulenhaaren treten einzelne 3—6mal so lange, in eine diinne 
Spitze auslaufende Haare auf, die vielleicht dazu bestimmt sind, den ausgeschie- 
denen Nektar durch Kapillarwirkung festzuhalten. 

Die von Correns eingehend untersuchten extranuptialen Nektarien ver- 
schiedener Dioscoreaarten bestehen aus einem eingesenkten Driisenkérper, der auf 
der Laubblattunterseite von ellipsoidischer, an den Blattstielen und Stengelinter- 
nodien von spindelformiger Gestalt 
ist und entwickelungsgeschichtlich aus 
einer einzigen Protodermzelle hervor- 
geht. Die periphere Zellschicht des 
vollkommen ausgebildeten Driisen- 
kérpers ist verkorkt und nimmt so 
den Charakter einer Schutzscheide an. 

Noch eigentiimlicher sind nach 
Zimmermann die bei der Gattung 
Fagraea an der Basis der Blattstiele 
und auf der Blattfliche vorkommen- 
den Nektarien gebaut. Die palisaden- 
artig gestreckten Sekretzellen kleiden 
die Wandungen eines Kanals aus, der 
sich im Innern des Blattes mehr oder 
minder reich verzweigt und mit einem 
senkrecht zur Oberfliiche des Blattes 
verlaufenden Ausfiihrungsgange nach 
auben miindet (Fig. 2068). Der 
Fig. 206. <A extranuptiales Nektarium von Fagraea fra- Ausfilhrungsgang wird yOu einer tief 
grans, das erst in Entwickelung begriffen ist; das Lumen 10 das Gewebe des Blattes hinein- 
der grofen schlauchférmigen Protodermzelle mit dem : 

Kern wird zum Ausfithrungsgang. B ausgebildetes Nekta- wachsenden schlauchartigen Proto- 
rium yon Bees ee eRe (Nach dermzelle gebildet , die schlieBlich 

zugrunde geht (Fig. 206A). Thr 
Lumen entspricht dem Ausfiihrungsgange, der spiiter noch selbstiindig sich er- 
weitert. Diese extranuptialen Nektarien bilden also ein Analogon zu manchen 
Septalnektarien. 

Ihrer Funktion entsprechend sondern die extranuptialen Nektarien viel 
linger Nektar aus, als die meist kurzlebigen nuptialen Nektarien. Auch wird 
ihre sezernierende Tatigkeit durch Auswaschen nicht oder nicht in dem MaBe 
beeinfluBt, wie bei den letzteren. Schimper hat dies fiir die Nektarien von 
Cassia neglecta experimentell nachgewiesen, und von mir wurde dasselbe fiir 
die Nektarien von Vicia sepium festgestellt. Wenn also der Vorgang der Sekre- 
tion im Prinzip derselbe ist, wie bei den nuptialen Nektarien, so findet hier 
jedenfalls langer andauernde Zuckerausscheidung statt. 


Wp 
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In phylogenetischer Hinsicht diirften die meisten Nektarien, gleich den Di- 
gestionsdrtisen der Insektivoren, von Hydathoden abzuleiten sein, und zwar so- 
wohl von Epithem-, wie von Trichomhydathoden. Bei Vicia sepium besitzen 
z. B. die Keulenhaare der extranuptialen Nektarien genau denselben Bau, wie 
die als Wasserdriisen fungierenden Keulenhaare auf den Oberseiten der jungen 
Fiederblattchen. 


D. Die Ol-, Harz-, Schleim- und Gummidriisen. 


1. AuBere Driisen (Hautdriisen)!2), 


So wie die epidermalen Hydathoden und Nektarien kénnen auch jene 
driisigen Sekretionsorgane, welche die in der Uberschrift angegebenen und diesen 
verwandte Stoffe ausscheiden, in morphologisch-entwickelungsgeschichtlicher Hin- 
sicht epidermale Gebilde sein. 

Im einfachsten Fall erscheint die Sekretionstitigkeit als eine Funktion ge- 
wohnlicher Epidermiszellen; namentlich gilt dies fiir die Epidermis jener Knospen- 
schuppen, die ohnehin schon mit driisigen Haargebilden versehen sind (Rumex, 
Rheum, Coffea, Alnus, Betula usw.). Auf diese Weise kommen sog. Driisen- 
flachen zustande. Bei verschiedenen Sileneen treten unter den Stengelknoten 
klebrige Zonen auf, in denen zwischen den gewdhnlichen Epidermiszellen auch 
noch abweichend gebaute sich vorfinden; diese sind nach Unger bei Silene 
nemoralis etwas breitere Zellen mit papilliser Aufenwand und reichem, kirnigem 
Plasmainhalte; wahrscheinlich fungieren sie als die eigentlichen Sekretzellen 
der Driisenfliche. Noch auffallender und vollstandiger ist die Umwandlung von 
Epidermiszellen in typische Sekretzellen bei den Driisenflecken vor sich ge- 
gangen, die als kleine, scharf umschriebene Sekretionsorgane besonders hiufig 
auf den Zahnen der Laubblitter zahlreicher Pflanzen vorkommen (z. B. bei 
Prunus- und Salixarten, Ricinus u. a.). Die den Driisenfleck bildenden Sekret- 
zellen sind meist von gestreckter prismatischer Form und palisadenartiger Lage- 
rung; auferdem unterscheiden sie sich auch durch die Zartheit der Wandungen 
und den reichen Plasmainhalt von den angrenzenden Epidermiszellen. SchlieBlich 
sind hier noch die sog. Zwischenwanddriisen der Gattung Psoralea zu er- 
wiihnen. Der epidermale rundliche Driisenkirper besteht aus einer grifieren 
Anzahl schlauchformiger Sekretzellen, die teils meridianartig gekriimmt, teils 
unregelmifig geschliingelt sind. 

Von besonderem Formenreichtum sind die driisigen Haargebilde. Die 
Driisenhaare gliedern sich, vom Fufistiick abgesehen, gewdhnlich in zwei 
Teile: in einen kiirzeren oder lingeren Stiel, der ein- bis mehrzellig sein kann, 
und in die eigentliche Driise, die als rundliches Képfchen dem Stiel aufsitzt. 
Dieses Képfchen ist entweder einzellig [z. B. bei Pelargonium zonale (Fig. 207 A), 
Primula sinensis], oder es ist in Kugelquadranten geteilt (Lamium, Plectran- 
thus u. a.), oder es besteht endlich aus einer griéfieren Anzahl von Sekretzellen 
(Sanguisorba carnea). Die Stielzellen fungieren bisweilen infolge ihres Chloro- 
phyligehaltes als lokaler Assimilationsapparat der Driise. Die Driisenzotten 
gliedern sich so wie die Driisenhaare gewdhnlich in einen Stiel, der hier aus 
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einem gestreckten Zellkdrper besteht, und in ein meist vielzelliges, sezer- 
nierendes Képfchen (Sonchus flexuosus, Rubus odoratus, Rosa, Cannabis u. a.). 
Nicht selten wachsen einzelne Zellen des Stieles zu kleinen Driisenhaaren aus 
(Begonia Rex). Die Drtisenschuppen endlich sind gleichfalls kurz- oder 
langgestielt und charakterisieren 
sich, wie schon die Bezeichnung 
aussagt, dadurch, daf} die Sekret- 
zellen eine schuppenartige, bis- 
weilen napfahnlich vertiefte Zell- 
fliche bilden. Als Beispiele seien 
die oft beschriebenen Lupulin- 
driisen des Hopfens erwahnt, 
ferner die Driisenschuppen von 
Ribes nigrum (Fig. 207), der 
Thymus-, Mentha- und Satureja- 
arten. Bei Pyrethrum_balsa- 
mita (Fig. 208) bestehen die 
Driisenhaare aus einer schuppen- 
formigen Zeliflache, die senk- 
recht zur Organoberflache orien- 
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Fig. 207. Hauitdriisen. A Drisenhaare des Blattstiels von Pela- steht aus den beiden farblosen 
gonium zonale; z Sekretzelle, s Sekret. Vergr. 260. B Driisen- j Sek : i 

schuppen des Laubblattes von Ribes nigrum; @ junges Stadium, plasmareichen Sekretzellen ; die 
die Cuticula wird durch das Sekret bereits abgehoben; b aus- Jejden niichsten Etagen besitzen 


gebildetes Stadium; z Sekretionszellen; » Drisenraum, durch s 
Abhebung der Cuticula entstanden. Das Sekret ist bei w und 0 zahlreiche Chlorophylikérner und 
mittelst Alkohols entfernt worden. Reapers 
stellen den Assimilationsapparat 
der Driise vor. 

Der Vorgang der Sekretion verliuft nicht bei allen Hautdriisen in 
gleicher Weise. Bei den Schleim sezernierenden Driisen tritt dieser von 
vornherein als Bestandteil der Zellwand und nicht des Zellinhaltes auf, indem 
bestimmte Zellwandschichten unter der Cuticula ver- 
schleimen. Durch die Schleimmasse wird die Cuti- 
cula blasig abgehoben, stark gedehnt und schliefilich 
zerrissen. 

Bei den itherisches Ol, bzw. Harz ausschei- 
denden Driisenhaaren tritt das Sekret, wie schon 
von Hanstein angedeutet, von de Bary bestimmt 
ausgesprochen wurde, in den meisten Fillen zuerst 

Relies eee als Bestandteil der Zellwand auf), Diese ver- 
Pyrethrum balsamita, dickt sich, und zwischen Cuticula und Zellulose- 
schicht erscheint das Sekret als eingelagerte Masse 

von stets zunehmender Machtigkeit. Das Auftreten des Sekretes in der Zeil- 
wand beginnt hiufig am Scheitel des Driisenkipfchens, oft auch an verschie- 
denen anderen Stellen gleichzeitig (Fig. 209). Die Cuticula wird blasig abge- 
hoben, und oft greift dieser Prozef bei reichlicher Sekretion auch auf die 
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benachbarten Wandungsteile der nicht sezernierenden Zellen des Driisenhaares 
tiber (Fig. 208). Die Abhebung der Cuticula wird nach Hanstein durch Ver- 
schleimung der angrenzenden Membranlamelle vorbereitet und erleichtert. So 
entsteht ein vom Sekret erfiillter Driisenraum, wobei die Cuticula stark gedehnt 
wird. SchlieBlich reift sie, und das Sekret ergieBt sich nach auBen. In manchen 
Fallen findet nach Hanstein eine Regeneration der Cuticula statt, worauf der 
Sekretionsprozef von neuem beginnt. 

Weniger hiufig als in den Aubenwinden findet die Ablagerung des Sekretes 
in den die Sekretzellen trennenden Zwischenwinden statt. Solche »Zwischen- 
wanddritisen« kommen z. B. in Form von kreisférmigen Schuppen auf der 
Blattunterseite von Rhododendronarten, in Form von 
eingesenkten Driisenkérpern in den Laubblattern von 
Psoraleaarten vor. (Vgl. p. 463.) 

Was den niheren Vorgang der Sekretbildung in 
der Zellwand betrifft, so ist dariiber noch nichts 
bekannt. Mdglicherweise ist das Sekret das Produkt 
einer chemischen Metamorphose bestimmter Zell- 
wandschichten, die dann in dem Mab, als sie zur 
Sekretbildung verbraucht wiirden, immer wieder neu 
entstehen miiften. Wahrscheinlicher aber ist es, 
daf} das Rohmaterial fiir die Sekretbildung direkt 
aus dem Zellumen stammt, in dem man tatsichlich 
vor Beginn der Sekretion, und auch noch wihrend 
dieser, zahlreiche Trépfchen und Ballen von sehr 
verschiedener Grife beobachten kann, die mehr SCRE aE EON 
oder minder stark lichtbrechend sind und nach den mit Alkohol behandelt. 
Untersuchungen Tunmanns aus Fett und Gerbstoff 
bestehen. Mag nun die Entstehung des Sekretes auf diese oder jene Weise 
erfolgen, in jedem Fall steht dieser chemische Vorgang unter dem Hinfluf der 
lebenden Protoplasten der Driisenzellen. Wie sich dieser Einflufi durch die 
innerste Zelluloselamelle der Wand hindurch geltend macht, ist freilich gianzlich 
ungewil. 

In manchen Fillen scheint das im Lumen der Drisenzellen gebildete 
Sekret direkt nach aufen, also auch durch die Cuticula hindurch, sezerniert zu 
werden. Nach J. Behrens soll dies bei den Driisenhaaren von Ononis spinosa 
der Fall sein, wo das diinnfliissige atherische Ol zuerst im Plasma der Képfchen- 
zellen auftritt und spaiter in Form von zahlreichen kleinen Trépfchen an der 
Aufenfliche des Driisenkopfes, iiber der zarten Cuticula, zu beobachten ist. 
Die sich vermehrenden und vergréBernden Trépfchen flieBen zu einem gréferen 
Tropfen zusammen, der schlieflich abrinnt. Hierher gehdren wohl auch die 
ein saures: Sekret absondernden Driisenhaare von Cicer arietinum und ver- 
schiedenen Onagrarieen, auf deren Kiépfchen, wie Stah] beobachtet hat, auch 
nach wiederholtem Abspiilen mit Wasser stets neue Tropfen des sauern Sekretes 
erscheinen. — Endlich sind hier wahrscheinlich auch die mehlig bestéubten 
Képfchenhaare der sog. Gold- und Silberfarne (Gymnogrammearten) und des 
Laubes verschiedener Primeln (Primula Auricula, farinosa u. a.) anzureihen. Der 
mehlige Uberzug der kurzgestielten Kopfzelle besteht aus zarten, haufig gebogenen 
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Stibehen und Nadeln von harz- oder fettartiger Beschaffenheit, die bei Gymno- 
gramme nach de Bary der glatten Cuticula Tak won 

Die physiologische und dkologische Bedeutung der in diesem Kapitel 
besprochenen Hautdriisen richtet sich nach der Beschaffenheit des Sekretes. 
Wenn wir von der Moéglichkeit absehen, da in manchen Fallen lediglich die 
Ausscheidung eines nutzlosen Endproduktes des Stoffwechsels bezweckt wird, so 
kommt den ausgeschiedenen Sekreten gewdhnlich die Bedeutung eines Schutz- 
mittels zu, und zwar gegen zu starke Transpiration sowohl, wie gegen die 
Angriffe seitens der Tierwelt. In ersterer Hinsicht hat bereits Hanstein darauf 
hingewiesen, daf} die Leimzotten oder Kolleteren der Knospenschuppen und 
jugendlichen Blattorgane als Schutzeinrichtungen fungieren, indem sie die sich 
entfallenden zarten Blitter mit ihrem Sekret (einem Gemisch von Gummi und 
itherischem O] oder Harz) tiberziehen und so vor zu grofer Transpiration und 
anderen Schiidlichkeiten bewahren. Auch die ausgewachsenen Laubblatter mancher 
Pflanzen trockener Standorte und Klimate sind oberseits oder auf beiden Seiten 
mit einem glinzenden Harziiberzuge versehen, der in den meisten Fallen von 
Hautdriisen sezerniert wird. Solche »lackierte Blitter<, wie Volkens*) sie 
nennt, sind durch den Firnis gegen zu starke cuticulare Transpiration sehr 
ausgiebig geschiitzt. — In zweiter Linie werden Atherische Ole und Harze aus- 
scheidende Driisen sehr hiufig auch als Schutzmittel gegen Tierfrafi} fungieren; 
ob aber diese Bedeutung eine so hervorragende ist, wie Stah] annimmt, diirfte 
zu bezweifeln sein. Werden doch auch sehr sekretreiche Pflanzen von zahl- 
reichen Tieren gefressen; so nahren sich z. B. von den Blattern von Thymus 
serpyllum nach Kaltenbach zwei Kaferarten, die Raupen von 25 Schmetter- 
lingsarten und die Larven einer Fliegenspezies (Trypeta serpylli); dazu kommt 
noch ein Schnabelkerf (Aphis serpylli) und eine Milbe (Calycophthora serpylli) !). 
Nicht weniger als sechs dieser Tierarten sind »Spezialisten« und auf Thymus 
serpyllum angewiesen. 

Auf einem ganz anderen Gebiete hat Tyndall die biologische Bedeutung 
jener auberen (und inneren) Driisen gesucht, die leicht verdampfende atherische 
Ole ausscheiden. Von dem genannten Physiker wurde gezeigt. dah eine Luft- 
schicht, die mit den Diinsten eines ftherischen Ols geschwiingert ist, die strah- 
lende Wirme in viel geringerem Grade durchlibt, als reine Luft: die Diather- 
mansie einer solchen Luftschicht ist betrichtlich verringert 16). Wenn sich also 
die Pflanze mit einer durch die Verdampfung eines Atherischen Ols entstandenen 
Dunstschicht umgibt, so wird sie tagsiiber im Sonnenschein gegen zu grofe 
Erwarmung resp. Transpiration und nachts bei heiterem Himmel gegen zu grofie 
Abkiihlung geschtitzt sein. Allerdings laifit sich gegen diese ansprechende Auf- 
fassung manches einwenden. — In der Bliitenregion locken leicht verdampfende 
atherische Ole, die hiufig von Hautdriisen sezerniert werden, durch ihren Duft 
Insekten an, vale die Fremdbestiubung vornehmen. 

Der meist von Driisenhaaren gebildete Schleimiiberzug, der an den Vegeta- 
tionsorganen zahlreicher Wasserpflanzen auftritt, besonders solange sie jung 
und unausgewachsen sind, wird von Stahl als ein Schutzmittel gegen die An- 
griffe von Tieren, speziell von Schnecken, aufgefaBt. Ich méchte diese Auf- 
fassung dahin ergiinzen, dafi} durch den Schleimiiberzug auch eine vorzeitige 
Besiedelung der jungen Pflanzenteile mit Algen und Wasserbakterien verhindert 
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wird. Goebel’) spricht dem Schleim die Aufgabe zu, die betreffenden Pflanzen- 
teile, solang sie noch jung sind, vor der unmittelbaren Bertihrung mit dem 
umgebenden Wasser zu schiitzen, wodurch ihre »Auslaugung<, die osmotische 
Abgabe von anorganischen und organischen Stoffen verhindert oder erschwert 
wiirde. Die Richtigkeit dieser Vermutung miifte natiirlich erst experimentell 
erwiesen werden. Von Hunger wird bei der biologischen Deutung der Schleim- 
iiberztige Junger Pflanzenteile, bei Wasserpflanzen sowohl wie bei Landpflanzen, 
der mechanische Gesichtspunkt betont. Er erblickt im Schleim eine Einrichtung, 
die es den Pflanzenteilen ermédglicht, von den an sie anstoBenden Gegenstiinden, 
ohne Nachteil zu erleiden, abzugleiten. Bei der Knospenentfaltung fungiert 
er gewissermafien als Schmiere, welche die Reibungswiderstiinde herabsetzt. 
Aus diesem Grunde findet man Schleimbildung besonders bei Pflanzen, die mehr 
oder weniger gut entwickelte Blattscheiden besitzen, von denen die jiingeren 
Knospenteile wihrend ihres Heranwachsens fest eingehiillt sind, infolgedessen 
betrichtliche Reibungsflachen zustande kommen (Polygoneen, Ficaria ranuncu- 
loides, Helleborus, Viola silvestris, Valerianellaarten u. a.). Auch das hiufige 
Auftreten von zahlreichen Schleimhaaren an jungen, fest eingerollten Farnblatt- 
wedeln (Aspleniumarten, Trichomanes radicans, Blechnum Spicant, Polypodium 
pustulatum u. a.) fabt Hunger von diesem Gesichtspunkt auf. Zweifelsohne 
hat diese Auffassung des Schleimtiberzuges vieler junger Pflanzenteile als »Gleit- 
mechanismus« viel fiir sich. — Endlich ist es eine naheliegende Annahme, dal 
in vielen Fallen der Schleim ein Schutzmittel gegen Austrocknung abgibt. 


2. Innere Drtsen (SekretbehAlter) '8). 


In den Blatt- und Stengelorganen zahlreicher Pflanzen, namentlich in Laub- 
blittern, kommen entweder unmittelbar unter der Epidermis oder in tieferen 
Gewebeschichten Driisen vor, die man haufig schon mit freiem Auge als helle, 
durchscheinende Punkte wahrnehmen kann; so z. B. in den Blattern von Hy- 
pericum- und Lysimachiaarten, von Citrus, Amorpha u. a. Der Bau dieser inneren 
Driisen ist weniger mannigfaltig, als der der Hautdriisen. Die vorkommenden 
Verschiedenheiten beruhen in erster Linie auf der verschiedenen Entstehungs- 
weise des Driisenraumes, in zweiter Linie auf der verschiedenen Art des Zu- 
standekommens einer die Driise umgebenden Hiille; drittens endlich darauf, ob 
ein besonderer Entleerungsapparat ausgebildet wird oder nicht. 

Der interzellulare Drtisenraum ist gewdhnlich von rundlichen Umrissen, 
seltener sack- oder schlauchartig. Bei den Myrtaceen, den Hypericineen, Lysi- 
machia, Amorpha u. a. kommt er durch das Auseinanderweichen der Sekret- 
zellen zustande, die im ausgebildeten Zustande der Driise die Wandungen des 
schizogenen Driisenraumes als eine zusammenhiangende Zellschicht auskleiden. 
Bei den Rutaceen werden dagegen die Driisenriume durch friihzeitige Auflésung 
der Sekretzellen gebildet, nachdem sich im Inhalt dieser Sekret gebildet hat. 
Die Zellwinde verschwinden, und die Sekrettrépfchen fliefen allmahlich zu 
erdBeren Massen zusammen. An den Wandungen solcher lysigener Dritisen- 
riiume lassen sich im fertigen Zustande hichstens noch Reste von aufgeldsten 
Sekretzellen (unresorbierte Wandungsteile) nachweisen. Es ist tibrigens hervor- 
zuheben, dafi in manchen Fillen der Driisenraum schizogen angelegt und spater 
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auf lysigene Art noch erweitert wird. Eine solche Entstehung des Driisen- 
raumes ist zuerst von mir, und zwar im Laubblatt von Ruta graveolens be- 
obachtet worden (Fig. 210 C); sie kommt auch sonst dfters vor und diirfte die 
Ursache sein, dafi sich die Angaben der Autoren betreffs der Entstehungsweise 
verschiedener Driisen nicht selten sehr widersprechen. Derart entstandene 
Driisen hat Tschirch spiter als »schizolysigene« Sekretbehilter bezeichnet. — 
Mag iibrigens die Entstehung des Driisenraumes auf schizogenem oder lysigenem 
Wege vor sich gehen, in jedem Falle bewirkt das Gesamtwachstum des Organs 
noch eine ansehnliche Erweiterung des Raumes. 

Die sezernierende Zellschicht der schizogenen Driisen besteht in den 
meisten Fallen aus einer einzigen Schicht von Sekretzellen (Fig. 210 4, B); fast 


Fig. 210. Innere Driisen. A aus dem Laubblatte von Hypericum perforatum; die Schutzhille der Driise be- 

steht aus diimnwandigen, plattgedrickten Zellen (i), die Sekretzellen (s) sind haufig papillés. B Drise aus dem 

Blatte von Myrtus ceylonica; die sezernierenden Zellen sind plattgedrickt mit auBenseitig verdickten Wandungen, 

C junge Drise aus dem Blatte von Ruta graveolens; h Schutzhille; die Sekretzellen teilweise von der Drisen- 
wand losgelost, den Driisenraum ausfillend. D Drise aus dem Blatte yon Dictamnus albus. 


immer zeichnen sich diese durch Inhalt, Form und hiaufig geringere GréBe von 
den Zellen der Nachbargewebe aus. Was die Form betrifft, so sind die Sekret- 
zellen ungefahr isodiametrisch, oder tangential abgeplattet; im ersteren Falle 
wolben sich gewodhnlich die freien Wandungen in das Innere des Driisenraumes 
vor, oder zeigen sogar papillenihnliche Fortsaitze (Hypericum perforatum). 
Schlauchférmig und meridianartig gekriimmt sind die Sekretzellen bei einigen 
Papilionaceen (Lonchocarpus, Derris, Milletia). Der Inhalt der Sekretzellen be- 
steht zunichst aus kérnigem, farblosem Plasma mit oftmals sehr groBem Zell- 
kern. Beziiglich der Bildung und Ausscheidung des Sekretes liegen einander 
widersprechende Angaben vor. Wiahrend verschiedene Forscher annehmen, daf 
das Sekret (atherisches Ol oder Harz) im Innern der Driisenzellen gebildet wird 
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und dann die Zellwinde passiert, vertritt Tschirch die Ansicht, da das Sekret 
erst in der Zellwand entsteht, und zwar in einer schleimigen Schicht derselben, 
die er als »resinogene Schicht« bezeichnet. Das Plasma der Driisenzellen 
soll stets sekretfrei sein und bloB die »resinogenen Substanzen« liefern. 

Bei der Mehrzahl der Pflanzen, die innere Driisen hesitzen, wird das Sekret 
nicht nach auben entleert. Die Driisé fungiert zugleich als Sekretbehalter, 
dies wird sogar ihre alleinige Aufgabe, wenn die alternden Sekretzellen ihre 
Tatigkeit einstellen und absterben, oder wenn die Sekretzellen frihzeitig unter 
Bildung eines lysigenen Driisenraumes aufgelist werden. In einigen Pflanzen- 
familien sind aber Kinrichtungen getroffen, die eine Entleerung des im Driisen- 
raum enthaltenen Sekretes 
nach aufen ermdglichen. 

Ein solcher Entlee- 
rungsapparat!9) ist zu- 
erst -von mir. fir die 
subepidermalen Driisen 
verschiedener _Rutaceen 
nachgewiesen worden. Der 
ganze Apparat besteht aus 
zwei Bestandteilen, einem 
passiven, dem _ Driisen- 
deckel, und einem aktiven, 
der Driisenwand. 

Der Deckel setzt sich 
in der Regel aus vier Deck- 
zellen zusammen, die durch 
Teilung einer protoderma- 
len Mutterzelle entstanden 
sind (Fig. 244 4). Ihre 
Gestalt, sowie der Bau und 


die chemische Beschaffen- 


: 4 5 j Fig. 211. Entleerungsapparat der inneren Driisen von Ruta grayeolens. 
heit ihrer Zellwande ist A Oberflachenansicht des Deckels mit der Ausfihrungsspalte. B Quer- 


eine derartige, dafi an pra- schnittsansicht, 

formierten Stellen, in den 

Seitenwinden, die Ausfiihrungsspalten entstehen. Man kaun die ersteren 
demnach als »Spaltwande« bezeichnen. Die Deckzellen sind fast immer an- 
sehnlich niedriger, als die angrenzenden Epidermiszellen, bei Ruta graveolens und 
Pilocarpus pinnatifolius unter das Niveau der Epidermis eingesenkt (Fig. 211 3); 
diese flache Gestalt der Deckzellen begiinstigt die Bildung der Ausfiihrungsspalten, 
indem so die zu durchtrennenden Spaltwinde nur eine geringe Hoéhe besitzen. 
Ferner ist es vorteilhaft, daB die AuBenwiinde der Deckzellen, oder wenigstens 
ihre Cuticularschichten, gewdhnlich bedeutend diinner sind, als die der an- 
grenzenden Epidermiszellen. Bei Agathosma pubescens sind die Cuticular- 
schichten der Deckzellen allerdings ebenso michtig; dafiir erleichtert eine tiefe 
Furche, welche die Cuticularschichten tiber den Spaltwanden durchsetzt, die 
Bildung der Ausfihrungsspalte. Am wichtigsten ist aber die Beschaffenheit der 
Seitenwiinde der Deckzellen, der Spaltwainde. Diese werden von einer bald 
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zarten, bald dickeren Mittelschicht durchzogen, die nach den erzielten Farbungen 
vorwiegend aus Pektinstoffen, bei Ruta und Pilocarpus auch aus Callose besteht. 
In dieser weichen Mittelschicht erfolgt die Spaltung der Wande. Ist diese in 
der spiter zu besprechenden Weise erfolgt, so gleicht der Deckel in der Quer- 
schnittsansicht oft auffallend einem Spaltéffnungsapparat. 

Die ein- bis dreischichtige DriisenWand, der aktive Bestandteil des Ent- 
leerungsapparates, besteht aus flachen, liickenlos aneinanderschliefenden Zellen. 
Ihre Hauptaufgabe besteht darin, durch ihren starken Turgor auf den Driisen- 
inhalt einen Druck auszuiiben. Von der starken Turgeszenz dieser Zellen kann 
man sich leicht tiberzeugen, wenn man einen nicht zu diinnen Querschnitt durch 
ein lebendes Blatt von Ruta graveolens, wobei eine Driise getroffen wurde, in 
Wasser beobachtet. Die unverletzten Wandzellen wélben ihre Innenwande enorm 
stark in den Driisenraum hinein; die in der intakten Driise flachen Wandzellen 
sind zu grofien Blasen geworden. Die Dehnung der Innenwiande erfolgt weit 
iiber ihre Elastizititsgrenze hinaus; sie kann 55—80 % betragen. In den Wand- 
zellen ist also reichlich osmotisch wirksame Substanz vorhanden; der dadurch 
erzielte starke Turgordruck, dem der Inhalt der Driise ausgesetzt ist, reicht 
aber zur Entleerung der Drtise, beziehungsweise zur Bildung der Ausfiihrungs- 
spalte nicht aus. Eine spontane Entleerung des Driiseninhaltes findet nicht 
statt. Sie tritt erst ein, wenn das Blatt gebogen und so eine Drucksteigerung 
bewirkt wird; dabei begiinstigt die Zugspannung, der die Zellen des Deckels 
auf der Konvexseite des gebogenen Blattes unterworfen sind, die Entstehung 
der Ausfiihrungsspalte. Bei stark turgeszierenden Zweigen von Ruta graveolens 
geniigt schon ein kraftiges Schtitteln, um die Entleerung der Driisen herbeizu- 
fiibren. 

Im Anschlufi an meine Untersuchungen hat dann Detto gezeigt, daf auch 
die in der Bliitenregion von Dictamnus auftretenden kurz gestielten, kugeligen 
oder birnférmigen Driisen mit einem Entleerungsapparat versehen sind. Er 
besteht der Hauptsache nach aus einem dem Scheitel des Driisenkérpers auf- 
sitzenden mehrzelligen Haar oder Schnabel, der schon bei leiser Beriihrung ab- 
bricht, worauf die Ejakulation des Driiseninhaltes erfolgt. Aus den Abbildungen,. 
die Detto mitteilt, geht hervor, daB die unteren Querwinde des Schnabels als 
Spaltwainde fungieren. 

Die inneren Driisen sind nicht blofs bei den meisten Rutaceen mit einem 
Entleerungsapparat versehen. Er kommt auch bei den daraufhin untersuchten 
Myrtaceen vor, doch weicht er hier in einigen Punkten von dem der Rutaceen 
ab. Er ist von mir fir Myrtus communis kurz beschrieben, und dann von 
Porsch bei Eucalyptus globulus und pulverulenta eingehend studiert worden. 
Der Deckel besteht gewdhnlich nur aus zwei Zellen, deren Aufenwiinde bei 
Eucalyptus stark verdiinnt sind. Dasselbe gilt von den Innenwiinden. Die 
Seitenwand, welche die beiden Deckzellen trennt, ist S-formig gekriimmt, sehr 
stark verdickt und ungleichmafig getiipfelt. Bei Biegungen des Blattes entsteht 
die Ausfiihrungsspalte nicht durch Trennung dieser Seitenwand, sondern durch 
ZerreifBen der zarten Innen- und Aufenwand einer oder beider Deckzellen. 
Im iibrigen ist die Mechanik des Entleerungsvorganges dieselbe wie bei den 
Rutaceen. Die Funktion der stark turgeszierenden Driisenwand wird hier von 
den persistierenden Sekretzellen tibernommen, die auf den Driiseninhalt einen 
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betrachtlichen Druck ausiiben. Die Steigerung dieses Druckes beim Biegen des 
Blattes fiihrt dann zur Entleerung der Driise. — Nach Porsch sind auch die 
in den Kronblittern von Boronia megastigma vorkommenden inneren Driisen 
mit eimem dem Rutaceentypus entsprechenden Entleerungsapparate versehen. 

Es wurde bereits erwihnt, da die inneren Driisen nicht selten von eigenen 
Hiillen umgeben sind; ihre Funktion ist nicht immer dieselbe. Bei lysigenen 
Driisen dienen sie zunichst zur Abgrenzung des Driiseninhaltes gegen das um- 
gebende Gewebe. Bei schizogenen Driisen, wo diese Abgrenzung schon von 
der ltickenlosen Schicht der Sekretzellen besorgt wird, haben sie wohl haupt- 
sichlich eine mechanische Bedeutung. Ihre besondere Aufgabe bei der Ent- 
leerung der Rutaceendriisen wurde schon oben besprochen. Solche Hiillen 
kénnen auf sehr verschiedene Weise zustande kommen: 4) durch Verdickung 
der an das Nachbargewebe grenzenden Winde der Sekretzellen (kleinere Driisen 
von Myrtus ceylonica, Fig. 210); 2) durch eine unregelmafiige Schicht von 
zusammengepreBten Zellen des Nachbargewebes, deren Wandungen unverdickt 
sind und deren Inhalte sich von jenen der unveriinderten Nachbarzellen nicht 
unterscheiden (Eugenia australis, Eucalyptus cornuta, nach Héhnel); 3) durch 
eine liickenlose, regelmibig gebaute Schicht von abgeplatteten Zellen, deren 
Wandungen etwas verdickt und deren Inhalte farblos sind (Hypericum perfora- 
tum). — Bisweilen kommen auch Kombinationen der eben geschilderten Einzel- 
fille vor; so vereinigen sich z. B. bei den grdferen Driisen im Blatte von 
Myrtus ceylonica die unter 1) und 2) genannten Fille. 

Was die Beschaffenheit der ausgeschiedenen Sekrete betrifft, so handelt es 
sich in den meisten Fallen um atherische Ole und Harze. — Betreffs der dko- 
logischen Aufgaben der inneren Driisen gilt dasselbe, was oben von den iiuferen 
Driisen gesagt wurde, sofern die ausgeschiedenen Sekrete ahnlich sind. Die 
Entleerungsapparate der Rutaceen- und Myrtaceendriisen sind wohl als eine 
Schutzeinrichtung gegen grifiere Tiere aufzufassen, die von ihren Angriffen ab- 
eeschreckt werden, wenn ihnen schon bei unsanfter Bertihrung der betreffen- 
den Pflanze ein vorher nicht bemerkbarer, intensiver Geruch entgegenschlagt. 
Die gleiche Art des Schutzes ist ja bekanntlich auch im Tierreich aufer- 
ordentlich verbreitet. 


E. Die gangférmigen Sekretionsorgane°). 
(Ol-, Harz-, Schleim- und Gummigiéinge.) 


Von den inneren Driisen unterscheiden sich die gangférmigen Sekretions- 
organe blof§ durch ihre langgestreckte Gestalt, infolge deren sie, gleich den 
Milchroéhren, oft ganze Organe und Organsysteme durchziehen. Daf diese 
Langsstreckung tatsiichlich der einzige Unterschied ist, der die in Rede stehen- 
den Organe von den inneren Driisen trennt, geht unter anderem daraus hervor, 
dafi die in den nadelférmigen Pinus- und Abiesblittern auftretenden Harzginge 
in den schuppenformigen Blattern von Thuja und Biota durch rundliche Driisen 
ersetzt werden. Auch gibt es zwischen beiden Formen Ubergiinge. Von den 
ungefihr 4 mm langen Sekretionsorganen in dem Blatte von Gingko biloba kann 
es beispielsweise fraglich erscheinen, ob man sie als lingliche Driisen oder als 
kurze Ginge auffassen soll. 


AG? X. Abschnitt. Die Sekretionsorgane und Exkretbehalter. 


Wir finden demnach bei den gangfdrmigen Sekretionsorganen alle Teile 
wieder, die wir bereits an den inneren Driisen kennen lernten. Dem Driisen- 
raum entspricht ein schizogen, lysigen oder schizolysigen entstandener Sekret- 
gang, der im ersteren Falle von einer scharf differenzierten Schicht sezernie- 
render Zellen ausgekleidet wird, und in zahlreichen Fallen ist, wie bei den 
Driisen, eine besondere Hiille vorhanden, die hier den anatomischen Charakter 
einer Schutzscheide annimmt. 

Die Sekretzellen der gangartigen Sekretionsorgane sind gewoéhnlich in 
der Richtung des Ganges gestreckt; selten (Blitter der Cycadeen) erfolgt die 
Streckung in der Querrichtung; die relative GréfBe der Sekretzellen auf dem 
Querschnitte des Ganges ist je nach der Art des Nachbargewebes verschieden. 
Verliuft der Gang im Mesophyll des Blattes, wie bei Pinus, Abies und anderen 
Coniferen, oder im Rindenparenchym, so sind die Sekretzellen als relativ klein 
zu bezeichnen; durchzieht dagegen der Gang das Leptom eines Gefafbiindels, 
so zeichnen sich die sezernierenden Zellen .durch relative Weite aus. Ihre 
Wiinde sind meist zart und gegen den Gang zu vorgewdlbt; in den Schleim- 
giingen der Marattiaceen bilden die vorgetriebenen Innenwande konische Pa- 
pillen, in den Lycopodienblittern keulenfirmige Auswiichse. In alten Gangen 
koénnen die Sekretzellen sogar nach Art der Thyllen auswachsen und das Lumen 
des Ganges verstopfen. Gewdhnlich treten die Sekretzellen wie bei den inneren 
Driisen in einfacher Lage auf; diese wird aber in einigen Fallen (wie bei He- 
dera helix, bei Philodendron) durch friihzeitig auftretende tangentiale Teilungen 
in zwei oder mehr Schichten zerlegt. 

Die von den Sekretzellen ausgeschiedenen Stoffe sind sehr verschiedenartig. 
Bei den Lycopodien, den Marattiaceen, den Cycadeen, den Canna- und Opuntia- 
arten und einigen Araliaceen werden schleimige und gummiartige Substanzen 
sezerniert; bei den Coniferen, Alismaceen, einigen Butomeen und Aroideen, den 
tubifloren Compositen, den Umbelliferen, Araliaceen u. a. bestehen die Sekrete 
aus itherischen Olen, Harzen und milchsaftihnlichen Gummiharzemul- 
sionen. Beziiglich des Sekretionsvorganges gilt das gleiche wie fiir die inneren 
Driisen. Auch hier kehrt die Kontroverse wieder, ob das Sekret im Lumen 
der Sekretzellen, oder in ihrer Wand, in einer »resinogenen Schicht«, ge- 
bildet wird. 

Die gangformigen Sekretionsorgane sind nicht selten mit mechanischen 
Scheiden versehen, die man ungezwungen als Schutzscheiden bezeichnen 
kann. Besonders schén sind sie in Pinusblittern und Philodendronwurzeln aus- 
gebildet. Bei Pinus excelsa sind die Scheidenzellen tangential abgeplattet und 
mit sehr schwach verdickten Wandungen versehen. Bei Pinus Cembra_ fehlt 
bereits die tangentiale Abplattung. Die Wandungen sind ringsum verdickt, und 
die Linge der Zellen tibertrifft um das 6—S8fache ihren Breitendurchmesser; 
auch zeigt sich schon hier und da die Neigung zu dachformiger Zuschiirfung 
der Zellen. Bei Pinus Laricio, silvestris (Fig. 2124), Strobus besitzen die 
Scheidenzellen bereits den Charakter von spezifisch mechanischen Zellen; ihre 
Wandungen sind sehr stark verdickt, die Zellenden meist betrachtlich zugeschiirft. 
Stellenweise treten Verdoppelungen der Scheidenzellen ein. Eine weitere An- 
niherung an den Bau der Gefifsbiindelschutzscheiden besteht in dem Vorhanden- 
sein einzelner oder Langsreihen bildender Durchlafizellen, die sofort durch die 
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nur schwach verdickten Wiinde auffallen. Da den Sckretzellen das plastische 
Rohmaterial zur Bildung des Harzes selbstverstindlich von dem angrenzenden 
Chlorophyllparenchym her zugefiihrt werden mui, so ist das Vorhandensein 
solcher Durchlafizellen in der stark verdickten Scheide des Ganges sehr be- 
greiflich. Ubrigens scheint in dlteren Blittern nach dem Absterben der Sekret- 
zellen eine betrachtliche Verdickung der Durchlafzellen einzutreten. — Solche 
dickwandige, oft mehrschichtige Schutzscheiden weisen aufer den Harzgiingen 
in den Blattern verschiedener Pinusarten auch die Sekretkaniile in den Wurzeln 
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Fig. 212. <A Harzgang im Blatte von Pinus silvestris (Querschnitt); B desgleichen (radialer Lingsschnitt); 

s Schutzscheide, s Sekretzellen. C Olgang im Mark des Stengels von Heracleum Spondylium im Querschnitte: 

é Sekretzellen. J Harzgang im primiren Leptom des Zweiges von Rhus Cotinus; s Schutzscheide, < Sekret- 
zellen. 


der Philodendren auf. Eine doppelte Lage dtnnwandiger, plattgedriickter 


Scheidenzellen umgibt die das primire Leptom von Rhus Cotinus durchziehen- 
den Olginge (Fig. 242 D). 

~ Gehen wir nun zur Anordnung und zum Verlauf der gangférmigen Se- 
kretionsorgane tiber. In den einfachsten Fallen durchzieht der an beiden Enden 
blinde Sekretgang der Linge nach das betreffende Pflanzenorgan. So z. B. in 
den nadelférmigen Bliittern von Pinus silvestris, montana, Cembra und wahr- 
scheinlich auch noch bei anderen Abietineen. In den Nadeln von Pinus silvestris 
tritt eine wechselnde Anzahl subepidermaler Harzginge auf: 2 laterale und 2 


bis 20 akzessorische auf Ober- und Unterseite der Nadel. Die beiden ersteren 
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reichen am weitesten gegen die Blattbasis hinab; in einer Entfernung von 2,5 mm 
von der Basis sind, abgesehen von der Schutzscheide, nur mehr 3—4 lickenlos 
aneinanderschliefende Sekretzellen vorhanden; 0,5 mm tiber der Basis sind auch 
die Sekretzellen verschwunden, und an Stelle der Harzginge beobachtet man 
zwei scharf differenzierte Bastbiindel, die aus der Vereinigung der dickwandigen 
Scheidenzellen entstanden sind. In gleicher Weise enden die medianen Ginge; 
zuerst verschwindet der Interzellulargang, dann die Sekretzellen, und schlieflich 
bleiben nur mehr subepidermale Baststringe tibrig; doch enden die akzessori- 
schen Ginge noch friher, als die lateralen; schon in einer Entfernung von 
5 bis 7 mm von der Blattbasis sind die letzten Sekretzellen zu beobachten. — 
Bei Juniperus communis tritt auf der Unterseite des Blattes ein medianer Gang 
auf, der nahe der Blattinsertion blind endigt. Ebenso besitzen die weitlumigen 
Giinge, die in den drei Kanten jedes Zweiginternodiums verlaufen, oben und 
unten blinde Endigungen ?!).4 

In der Mehrzahl der Fille durchziehen die Sekretginge die ganze Pflanze 
und bilden so ein verzweigtes und anastomosierendes Réhrensystem. Dasselbe 
breitet sich namentlich in den parenchymatischen Gewebearten aus, doch ent- 
halten nicht selten auch die Gefifbiindel sekretfiihrende Giange. So kommen 
z. B. die Schleimgange der Marattiaceen und der Cycadeen, die Harzginge der 
Coniferen, die Olginge der tubifloren Compositen und der Umbelliferen haupt- 
sichlich im Parenchym der Rinde und im Mark der Staémme, resp. der Stengel 
und Zweige vor. Der Leptomteil der Gefafbiindel enthilt bei einigen Araucarien, 
bei verschiedenen Clusiaceen und den Anacardiaceen (Rhus Cotinus, suaveolens, 
glauca usw.) Sekretginge. Im Hadromteil der primaren Stammbiindel finden 
sich solche bei Pinus, Larix und einigen anderen Coniferen. Viel haufiger aber 
macht sich zwischen dem Verlauf der GefiBbiindel und dem der Sekretgiinge 
in der Art eine Beziehung geltend, dafi die letzteren in meist bestimmter 
Lagerung die leitenden Strange begleiten. So steht z. B. in den Stengeln der 
Umbelliferen vor jedem Gefafibiindel (oder doch vor jedem stiirkeren) ein im 
Rindenparenchym verlaufender Olgang. Bei Achillea millefolium, Cirsium arvense, 
Tanacetum vulgare und anderen Compositen liegt je ein Gang neben dem Leptom- 
teile jedes Hauptblattspurstranges; bei Solidago limonifolia liegt ein Gang vor 
dem Leptom-, ein anderer vor dem Hadromteile des Blattspurstranges; und bei 
Helianthus annuus liegt sogar je eine Bogenreihe von Giangen an der Aufen- 
und Innenseite jedes Bindels. 

Fragen wir schlieBlich nach der physiologischen und dkologischen 
Bedeutung der gangfirmigen Sekretionsorgane, so wird man zunachst im 
Hinblick auf die Tatsache, daf die Sekretginge so haufig als Begleiter von 
Gefifbiindeln, namentlich von Leptomstrangen auftreten, zu der Vermutung 
gedringt, das die Sekretginge zur Ausscheidung jener nutzlosen Endprodukte 
des Stoffwechsels bestimmt seien, die den Gefaibbiindeln, vor allem den Leptom- 
stréngen von den in lebhafter Vegetation befindlichen Organen und Geweben 
zugefithrt werden. Die chemische Beschaffenheit der in den Sekretgingen ent- 
haltenen Verbindungen spricht allerdings nicht zugunsten dieser Ansicht. 

Der Grund fiir das so hiaufige Zusammentreten von Gefafbiindeln, resp. 
Leptomstréngen und Sekretgiingen diirfte demnach, wie Stahl und Kniep an- 
nehmen, auf dkologischem Gebiete liegen. Da die Sekretgiinge haufig Substanzen 
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enthalten, die, abgesehen von ihrer Bedeutung als Endprodukte des Stoffwech- 
sels, auch als »chemische Schutzmittel« gegen die Angriffe von Tieren dienen, 
so werden kleinere, in ‘das Innere der Organe eingedrungene Feinde von der 
Durchschneidung der fiir das Leben der Pflanze so wichtigen Stoffleitungsbahnen 
mehr oder minder wirksam abgehalten werden, wenn sich die letzteren mit 
einem Wall von Sekretgingen (und Exkrethehaltern) umgeben. 

Bei manchen Holzgewachsen diirfte den im Rindenparenchym und eventuell 
auch im Holzkérper der Stammorgane vorkommenden Harz- und Balsamgingen 
die Aufgabe zufallen, bei etwaigen Verletzungen des Stammes die Wundstellen 
durch das reichlich ausgeschiedene Sekret luftdicht abzuschlieBen und auf diese 
Weise den Stamm vor Verwesung und Faulnis, resp. den Angriffen von Schma- 
rotzerpilzen zu schtitzen. Wenn man beobachtet, welch groBe Wundflichen bei 
den zum Zwecke der Harzgewinnung angeschnittenen Coniferenstiimmen von 
dem Sekret tiberrieselt werden, und wie regelmiiBig in der Folge die Heilung 
der Wunden vor sich geht, so liegt die eben ausgesprochene Vermutung sehr 
nahe. Bei Liquidambar orientalis und styraciflua ist sogar das Auftreten von 
Balsamgéngen im Jungholz nach J. Moeller die unmittelbare Folge von me- 
chanischen Verletzungen des Stammes. 


ILI. Die Exkretbehilter. 


Das unterscheidende Merkmal der Exkretbehialter gegeniiber den Sekretions- 
organen besteht, wie schon oben (p. 443) betont worden ist, darin, da erstere 
die in ihnen erzeugten Endprodukte des Stoffwechsels nicht ausscheiden, son- 
dern dauernd in ihrem Lumen aufspeichern, Ein Austritt der Exkrete erfolgt 
bloB nach mechanischen Verletzungen der Pflanze, und darauf beruht eben ihre 
so hiaufige Funktion als Schutzmittel gegen die Angriffe tierischer Feinde. 

4. Harz- und Olbehilter2??) kommen vereinzelt oder gruppenweise, 
seltener zu Reihen angeordnet, in den Parenchymgeweben der Zingiberaceen, 
Piperaceen, Laurineen, Magnoliaceen, Aristolochien, Canellaceen und mancher 
Euphorbiaceen vor; sie finden sich ferner bei den Gattungen Acorus, Aloe, 
Rheum, Lysimachia u. a. Meist sind diese Behilter von isodiametrischer, rund- 
licher Form und betrichtlicher Grife. Der Inhalt besteht ausschlieBlich oder 
doch hauptsichlich aus dem hiufig tingierten Exkret, das z. B. bei verschiedenen 
Zingiberaceen, Piperaceen, Acorus Calamus in Form eines farblosen bis hell- 
gelben atherischen Ols auftritt; in den die Gefifbtindel begleitenden Schlauch- 
reihen verschiedener Aloearten besteht es aus einem dunkel gefairbten, bisweilen 
auch farblosen »Saft«, in dem haufig kleine Harztroépfchen suspendiert sind; in 
den »Chrysophanbehiltern« der Rhabarberwurzel erscheint es entweder als 
homogener orangegelber Saft, oder in Form von mennigroten Tropfen in farb- 
loser Fliissigkeit. Hin und wieder besitzen die Harz- und Olbehalter auch noch 
im ausgebildeten Zustand ihren Plasmaschlauch und Zellkern (Aloe, Acorus, nach 
Johow). Was endlich die Wandungen betrifft so sind diese stets glatt und 
diinn und nach den Untersuchungen von Zacharias in zahlreichen Fallen ver- 
korkt, beziehungsweise mit einer Suberinlamelle versehen. — 

Der Ablagerungsort des Sekretes ist in manchen Fillen sicher das Lumen 
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der Zelle. Andererseits hat schon Berthold beobachtet, daf} bei Pflanzen aus 
verschiedenen Familien (Peperomia magnoliaefolia, Asarum europaeum, Aristo- 
lochia Clematitis, Canella alba, Laurus nobilis, Magnoliaarten) der Oltropfen in 
einer beutelformigen Aussackung der Zellmembran enthalten ist, die in das 
Lumen der Zelle hineinragt. Der Stiel dieses Beutels ist cutinisiert und bleibt 
nach Zusatz von Schwefelsiure in Gestalt eines Nipfchens erhalten, wahrend 
die zarte Membran des Beutels gelist wird. Ich selbst habe die Entwickelungs- 
geschichte dieser Organe nicht naher verfolgt und mich auf die Beobachtung 
des ausgebildeten Zustandes der Olzellen von Laurus nobilis und Asarum 
europaeum beschrinkt. Meine Befunde bestitigen vollinhaltlich die Angaben 


A 


Fig. 213. A epidermaler Olbehilter einer Rhizomschuppe von Asarum europaeum, Oberflichenansicht. B O1- 
behalter im Grundparenchym des Rhizoms von Asarum europaeum. C Querschnitt durch ein Laubblatt yon 
Laurus nobilis. mit einem Olbehilter. In allen drei Priparaten war das 01 durch Alkohol entfernt worden. 


Bertholds. Im Rhizom von Asarum europaeum kann man auf diinnen Quer- 
schnitten nach Aufliésung des Atherischen Ols durch Alkohol bei geniigend 
starker VergréBerung sehr deutlich das wandstindige, stark cutinisierte Napf- 
chen sehen, das einerseits in die Suberinlamelle der Zellwand iibergeht, anderer- 
seits an seinem Rande die duferst diinnwandige Blase trigt, in deren Innerem 
sich der Oltropfen befand (Fig. 213 6). Die Blase ist jetzt kollabiert, gefiiltelt 
und zeigt ein feinkérniges Aussehen. Um eine Oberflichenansicht zu erhalten, 
untersucht man am besten die auf ere (untere) Epidermis der Niederbliitter des 
Rhizoms, in der sich zahlreiche Olzellen befinden (Fig. 213A). In der Mitte 
der AuBenwand sieht man ausnahmslos das Niapfchen in der Fliichenansicht: 
ein enger, scharf umschriebener Kreis, der einem winzig kleinen Ttipfel ahnelt, 
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wird von einem gleichfalls kreisférmigen Hof umgeben, der Wand des Napfchens. 
Vom Rande dieses Hofes strahlen haufig Faltchen aus, die in der Wand der 
Blase auftreten, wenn durch Alkohol das Ol entfernt wurde. Die Olzellen im 
Laubblatte von Laurus nobilis sind ebenso gebaut; nur ist das kurzgestielte 
Napfchen, woran die Blase mit dem Ol] sitzt, von ganz besonderer Kleinheit 
(Fig. 243 C). 

Die Entwickelungsgeschichte dieser der Zellwand aufsitzenden Olbeutel 
wurde in meinem Institute von Rud. Miiller an den Laubblittern von Aristo- 
lochia brasiliensis genauer untersucht. Es hat sich dabei das tiberraschende 
Resultat ergeben, daf} das Niipfchen mit der Blasenwand nicht als lokale Wand- 
verdickung angelegt wird, wie Berthold meinte. Der Vorgang ist vielmehr 
im wesentlichen der, dali nach Verschmelzung der im Cytoplasma aufgetretenen 
kleineren Olvakuolen die so entstandene gro8e Vakuole sich mit einem konischen 
Fortsatz der Zellwand anlegt. Die plasmatische Vakuolenwand wandelt sich 
dann, indem sie mit der Zellwand verschmilzt, in die Wand des Nipfchens und 
der Blase um. Es handelt sich also um nichts anderes, als um eine im Zell- 
plasma entstandene und dann mit der Zellwand streng Jokal in Verbindung ge- 
tretene Olvakuole. . Welche Bedeutung diese Fixierung hat bleibt dahingestellt. 

2. Gerbstoffbehalter?§). Schon bei friiherer Gelegenheit wurde erwihnt, 
daB die Gerbstoffe, Gerbsiuren, neben ihrer noch hypothetischen Bedeutung als 
plastische Baustoffe in vielen Fallen jedenfalls Endprodukte des Stoffwechsels 
vorstellen. Sie werden gewdhnlich in langen Schlauchreihen abgelagert, die 
haufig die GefiBbiindel begleiten. Solche Gerbstoffschliiuche finden sich im 
Parenchym des Stammes und des Blattstiels vieler Farne; ferner bei den Aroi- 
deen und Musaceen als Begleiter der Gefaifbiindel, bei Phaseolus multiflorus und 
anderen Leguminosen im Leptom der primiren Gefibbiindel des Stengels und der 
Blatter, bei letzterer Leguminose auch im Mark dicht vor den GefaiBbiindeln. 
Die merkwiirdigsten Gerbstoffbehalter weist aber die Gattung Sambucus auf, 
deren Zweige im Parenchym der Rinde und des Markes auferordentlich lang- 
gestreckte und auch weite Schlauche besitzen; ein erwachsener Schlauch ist 
nach Dippel bei einer Weite von 0,025—0,164 mm meist tiber 18—20 mm 
lang; nach de Bary ist es aber wahrscheinlich, daB die einzelnen Schliuche 
selbst die Linge eines ganzen Stengelinternodiums erreichen kdnnen, die bis 
20 cm und dariiber betragt. Jeder Schlauch repriasentiert eine einzige, lang- 
gestreckte, spindelférmige Zelle. —- Den Gerbstoffbehaltern sind auch jene 
schlauchfirmig gestreckten, gerbstoffreichen Zellen anzureihen, die Engler in 
der Epidermis von Saxifraga Cymbalaria und ihren niachsten Verwandten, so- 
wie von Sedum spurium entdeckt hat. Die gewéhnlichen Epidermiszellen sind 
von isodiametrischer Form mit gewellten Seitenwandungen, so daf} die zwischen 
ihnen zerstreut oder reihenweise auftretenden Gerbstoffschliuche in hohem Grad 
auffallen. 

Auf die biologische Bedeutung der Gerbsiuren als Schutzmittel gegen Tier- 
fraB, speziell gegen Schnecken, hat Stahl aufmerksam gemacht, wihrend 
G. Kraus u. a. ihre antiseptischen Wirkungen betont haben. 

3. Fermentbehalter™). Bei den Cruciferen, Capparideen, Tropaeoleen, 
Resedaceen und Limnantheen kommen die itherischen Ole, die den Vegetations- 
organen dieser Pflanzen beim Zerschneiden und Zerreiben den charakteristischen 
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Geruch und scharfen Geschmack verleihen, nicht vorgebildet in den betreffenden 
Pflanzenteilen vor, sondern sie entstehen erst nach mechanischen Verletzungen 
infolge der Einwirkung eines Fermentes, des Myrosins, auf einen glukosid- 
artigen Kérper, das myronsaure Kali, das dabei in Allylensenfél (oder ein 
verwandtes itherisches 01), Glukose und Kaliumsulfat gespalten wird. In den 
intakten Pflanzen tritt das Myrosin und das myronsaure Kali nach den Unter- 
suchungen Guignards getrennt auf, das erstere in eigens differenzierten Fer- 
mentbehaltern von verschiedenartiger, oft schlauchférmiger Gestalt, die von 
Heinricher zuerst bei den Cruciferen und Capparideen entdeckt und von ihm 
den mikrochemischen Reaktionen ihres Inhaltes zufolge als »Eiweifschlauche« 
bezeichnet wurden. Ihr Myrosingehalt ist erst von Guignard nachgewiesen 
worden. Nach Erhitzung mit konzentrierter Salzsiure, die auf 4 ccm einen 
Tropfen einer 10prozentigen wiisserigen Orcinldsung enthalt, zeigt die ein- 
tretende Violettfarbung den Fermentgehalt der betreffenden Elemente an. Ob 
die im frischen Zustande wasserhelle, beim Kochen koagulierende Vakuolen- 
fliissigkeit der Fermentbehilter bloB geliéstes Myrosin enthilt, oder ob sich da- 
neben noch echte Proteinstoffe in Lisung befinden, ist vorlaufig noch unent- 
schieden. | 

Die Verbreitung der Myrosinbehilter in den Vegetationsorganen der be- 
treffenden Pflanzen ist eine sehr mannigfaltige. Bei den Cruciferen kommen sie 
nach den eingehenden Untersuchungen Heinrichers als Idioblasten in fast 
allen Organen und Geweben vor, z. B. bei Crambe cordifolia; bei anderen Arten 
schlieBen sie sich hauptsiichlich den GefiBbiindeln, speziell den Leptomstrangen 
an; bei Moricandia arvensis treten sie in Blatt und Stengel ausschlieBlich sub- 
epidermal auf. In den iibrigen Familien ist ihre Verteilung nach Guignard 
eine ahnliche; vorwiegend kommen sie aber in der Wurzel- und Stengel- 
rinde vor. 

Auch noch ein anderes Ferment, das Emulsin, welches das z. B. in bitte- 
ren Mandeln enthaltene Glukosid Amygdalin in Blausiure, Bittermandelél und 
Zucker spaltet, ist bisweilen in eigens differenzierten Fermentbehiltern ent- 
halten. Bei Prunus Laurocerasus sind nach Guignard aufer der Endodermis 
auch noch einzelne Zellen des Perycikel emulsinhaltig, die entweder isoliert 
liegen oder mit der Endodermis in Verbindung steben. 

Dali giftige oder scharfschmeckende Substanzen durch das Eingreifen be- 
sonderer Fermente erst in dem Moment entstehen, wo die Pflanze mechanisch 
beschidigt wird, weist deutlich darauf hin, daf} hier eine Schutzeinrichtung 
gegen Tierfraf} vorliegt. Schon Nigeli hat darauf aufmerksam gemacht. Auch 
die im allgemeinen periphere Lage der Fermentbehiilter, ihr hiufiger Anschlu8 
an die GefiBbiindel steht mit dieser Funktion im Einklang. 

4, Kristallbehalter?>). Die in den Pflanzengeweben vorkommenden echten 
Kristalle bestehen in der tiberwiegenden Mehrzahl der Fille aus oxalsaurem 
Kalk (Kalkoxalat). Als Inhaltsbestandteile von mehr untergeordneter Bedeutung 
kénnen solche Kristalle in den Zellen der verschiedenartigsten Gewebesysteme 
auftreten. In bestimmten Zellen sind sie aber charakteristische Inhaltsbestand- 
teile und erfiillen die Zellumina oft fast vollstindig. Derartige Zellen werden 
als Kristallbehilter oder Kristallschlauche bezeichnet. 

Der oxalsaure Kalk kristallisiert teils im monosymmetrischen (monoklinen, 
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klinorhombischen), teils im tetragonalen (quadratischen) System. Die Art und 
Weise, wie die betreffenden Kristallformen zur Ausbildung kommen, ist eine 
sehr verschiedene; es lassen sich in dieser Hinsicht folgende Hauptfille unter- 
scheiden: 

a) Einzelkristalle in Form von Quadratoktaedern, wenn sie dem tetra- 
gonalen, in Form von Hendyoedern, wenn sie dem monosymmetrischen System 
angehéren. AuBerdem gibt es noch zahlreiche abgeleitete Formen, Kanten- 
abstumpfungen und Zwillingsbildungen. Von diesen gréBeren, wohlausgebildeten 
Kristallen tritt gewdhnlich nur je einer in einer Zelle auf. So z. B. in den 
Blattern der Irideen, Pontederiaceen, in der Stammrinde der Pomaceen, Acer- 


Fig. 214. A Raphidenschlauche im Rindenparenchym des Stengels von ‘Tradescantia zebrina. 6 Kristallfaser 

aus der sekundiren Rinde von Aesculus Hippocastanum (Tangentialschnittsansicht), C Kalkoxalatdrusen im 

lamellisen Parenchym des Blattstieles von Trapa natans. D Zelle aus dem Fruchtfleisch von Rosa sp. mit einem 
zwischen Zellstoffbalken suspendierten Zwillingskristall. 


arten, von Robinia Pseudacacia, Ulmus campestris, Aesculus Hippocastanum 
(Fig. 214 B) usw. Sehr schéne Zwillinge findet man in der zweiten Zellschicht 
der Samenschale von Phaseolus vulgaris. 

b) Kristallsand, bestehend aus tiberaus zahlreichen, sehr kleinen Kri- 
stallen, an denen man bei sehr starker Vergriéferung zur Not noch Ecken und 
Kanten wahrnehmen kann. Er findet sich z. B. in den Lauborganen vieler 
Solaneen, in der primiren Stammrinde der Cupressineen, von Sambucus, Cin- 
chona, Liriodendron usw. 

c) Raphiden, d. h. lange, nadelférmige Kristalle, die meist in gréBerer 
Anzahl parallel nebeneinandergelagert sind und so ein dichtes Biindel bilden. 
Gewohnlich sind die Nadeln eines Biindels gleich lang. Solche Raphidenbiindel 
sind namentlich in den Lauborganen zahlreicher Monokotylen sehr haufig, so 
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bei den Liliaceen, Orchideen, Commelineen (Fig. 214A), Musaceen usw. Unter 
den Dikotylen sind hier die Gattungen Galium, Impatiens, Vitis, Phytolacca u. a. 
zu nennen. : 

d) Drusen in Form von rundlichen, morgensternihnlichen Kristallaggre- 
gaten (Fig. 2140). Fast immer treten sie in den betreffenden Zellen einzeln 
auf. Ibr Vorkommen ist ein iiberaus hiufiges; beispielshalber seien hier bloB 
die Chenopodiaceen, Caryophylleen, Cacteen, Araliaceen, Malvaceen, Tiliaceen 
genannt. 

e) Sphirokristalle (Sphirite) aus Kalkoxalat kommen im ganzen nur 
selten vor; so im Mark der Zweige von Terminalia Bellerica und paniculata 
nach Héhnel, bei verschiedenen Cacteen nach Mébius und in den Samen- 
schalen einiger Caryophyllaceen (Elisanthe noctiflora und Silene cuccubalus) nach 
Hegelmaier. 

Bei nicht wenigen Pflanzen treten die hier aufgezaihlten Erscheinungsformen 
des oxalsauren Kalkes kombiniert auf. So fand z. B. Sanio in der sekundaren 
Rinde von Quercus pedunculata, Celtis australis, Morus alba, Fagus silvatica u. a. 
sowohl Hinzelkristalle wie Drusen. Bei Betula verrucosa und Alnus glutinosa 
kommt auferdem noch Kristallsand vor. — Auf Grund zahlreicher Beobachtun- 
gen an Baumrinden spricht J. Méller den Satz aus, dafi Kristalldrusen, Sand 
und Raphiden ausnahmslos in diinnwandigen, wohlausgebildete Einzelkristalle 
vorwiegend in sklerotischen Zellen oder in unmittelbarer Nachbarschaft solcher 
vorkommen. Mdller fiihrt diese Erscheinung auf eine Beschleunigung, resp. 
Verlangsamung der osmotischen Vorginge zuriick. Es ist tibrigens selbst- 
verstindlich, dafi die Dick- oder Diinnwandigkeit der Zellen nur einer von den 
verschiedenen Faktoren ist, von denen die Verlangsamung oder Beschleunigung 
der Diosmose, beziehungsweise der Kristallisation, abhingt. Als ein weit all- 
gemeineres Moment wird sich hierbei die griéfere oder geringere Energie des 
Stoffwechsels geltend machen, und in der Tat findet man, wie auch Méller 
hervorhebt, in der primaren Rinde der lebhaft wachsenden, jungen Internodien 
zahlreicher Holzgewaichse meist Drusen vor, wahrend spiterhin nach Bildung 
des Periderms und der sekundiren Rinde die Einzelkristalle vorwiegen. Von 
diesem Gesichtspunkt aus diirfte es auch verstindlich sein, weshalb bei der 
Entleerung der Blatter im Herbst, die ja mit lebhaften Stoffwechselprozessen 
verbunden ist, stets Drusen gebildet werden. Neben derartigen ernaihrungs- 
physiologischen Einfliissen wird aber zweifellos in zahlreichen Fillen die spe- 
zifische Konstitution des Plasmas der betreffenden Kristallbehalter fiir die 
Ausbildungsweise der Kalkoxalatkristalle — ob als Einzelkristalle, als Raphiden- 
biindel usw. — entscheidend sein; freilich ist uns eine Einsicht in die Mechanik 
dieser Beeinflussung vollstandig verschlossen. 

Die Form der Kristallbehalter ist sehr verschieden und steht in manchen 
Fallen zur Form der Kristalleinschliisse in wenn auch nur indirekter Beziehung. 
Den rundlichen Drusen entspricht eine isodiametrische Form der Behiilter, den 
Raphidenbiindeln eine gestreckte, schlauchfirmige Gestalt derselben. Am auf- 
fallendsten ist diese Beziehung bei den gestreckten Kristallbehaltern mancher 
Monokotylen (Pontederiaceen u. a.), deren Wandungen sich den spieSformigen 
Kristalleinschliissen oft allseits anschmiegen. An eine passive Dehnung der 
Membran seitens des wachsenden Kristalls ist nach Rothert nicht zu denken. 
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Die Korrelation zwischen Zell- und Kristallform, beziehungsweise zwischen Wand- 
und Kristallwachstum kann nur durch den lebenden Protoplasten des Kristall- 
behilters vermittelt werden. 

In ihrer Jugend enthalten natiirlich alle Kristallbehilter lebendes Proto- 
plasma. Die Raphidenschliiuche zahlreicher Monokotylen und Dikotylen besitzen 
solches (samt Zellkern) nach Johow und Fuchs auch im ausgewachsenen 
Zustande. Haufiger aber sind die Kristallbehalter schlieBlich tote Zellen, die, 
abgesehen von den Kristallen, nur sehr unansehnliche Inhaltsreste besitzen. 
Die Einzelkristalle und Kristalldrusen sind bei vielen Pflanzen von einer dicht- 
anliegenden, zuweilen verkorkten oder verholzten Zellulosehaut umschlossen, 
die an einer oder mehreren Stellen mit der Wand des Behilters verwachsen 
ist (Blatt von Citrus). Der Kristall erscheint so manchmal an Zellulosebalken 
im Lumen des Behilters aufgehingt (»Rosanoffsche Drusen«; Mark von Kerria 
Japonica, Ricinus communis, Blattstiele von Aroideen u. v. a.). Auch die ein- 
zelnen Raphiden sind von diinnen Scheiden eingehiillt, die anfiinglich plasma- 
tischer Natur sind, spater aber aus einer sehr widerstandsfihigen Substanz 
bestehen, deren chemische Beschaffenheit noch fraglich ist. Das ganze Raphiden- 
biindel ist tiberdies noch in eine Schleimmasse eingebettet, die im Innern einer 
groBen Vakuole auftritt und in Wasser rasch verquillt. — Was schlieBlich die 
Wandungen der Kristallbehalter anlangt, so sind sie, wie Zacharias und 
Rothert gezeigt haben, nicht selten verkorkt; einer aufseren unverkorkten 
Hautlamelle legt sich innen eine Suberinlamelle an. 

Fir die Anordnung der Kristallbehilter sind verschiedene Momente malf}- 
gebend. Am hiufigsten treten sie, wie andere Exkretbehialter, in den parenchy- 
matischen Gewebearten des Leitungssystems auf, in der priméren und sekun- 
diren Rinde, im Mark, im Parenchym der Blattnerven, wie tiberhaupt in der 
Nahe der Gefaifbiinde! und speziell des Leptoms. Andererseils suchen die Kri- 
stallschlauche mit Vorliebe die unmittelbare Nachbarschaft von mechanischen 
Zellen und Striingen auf, eine Anordnung, deren Vorteil zweifelsohne darin be- 
steht, daf bei dem vollstiindig aufgehobenen Stoffverkehr zwischen Bast und 
angrenzendem Leitparenchym die Anwesenheit selbst zahlreicher Kristallbehalter 
an der Grenze der beiden genannten Gewebesysteme in keiner Hinsicht stort. 
Selten findet man typische Kristallbehalter in der Epidermis, obwohl ja Einzel- 
kristalle oder Drusen aus Kalkoxalat darin nicht selten sind. Am Fruchtknoten 
von Cocos nucifera hat Mébius Schuppenhaare heobachtet, deren grofe Rand- 
zellen Raphidenbiindel enthalten. Gewdéhnlich treten die Kristallschliuche ver- 
einzelt oder in Reihen auf. Letzteres gilt namentlich fiir die Raphidenschliuche 
der Commelineen, Amaryllideen und mancher Liliaceen. In der sekundiren 
Rinde vieler Holzgewichse kommt die Reihenbildung dadurch zustande, da je 
eine Cambiumzelle durch Querwiinde in eine Anzahl von Kammern zerlegt wird, 
von denen jede einen Hinzelkristall oder eine Druse enthalt. Solche »Kristall- 
fasern«, wie sie Hartig genannt hat, kénnen aus einigen wenigen, aber auch 
aus 20—30 Kammern bhestehen (Fig. 244 5). 

In der Mehrzahl der Fille hat der in den Kristallbehaltern abgelagerte 
oxalsaure Kalk die physiologische Bedeutung eines Exkretes. Die durch 
gewisse Stoffwechselprozesse (EiweiSbildung) entstandene Oxalsiiure, die fiir die 
Pflanze giftig ist, wird in ihrer Verbindung mit Kalk als schwerldsliches Kalk- 
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oxalat unschiidlich. In manchen Fallen werden aber die Kalkoxalatkristalle, 
wie de Vries, Tschirch, Schimper u. a. gezeigt haben, wieder aufgeldst 
und neuerdings in den Stoffwechsel einbezogen. Namentlich tritt dies bei Kalk- 
mangel ein. 

DaB in zahlreichen Fiillen die Kalkoxalatkristalle sekundir auch als »me- 
chanisches Schutzmittel« gegen Tierfrafi in Betracht kommen, namentlich wenn 
sie von spieBformiger Gestalt oder als Raphiden entwickelt sind, kann kaum 
einem Zweifel unterliegen. Namentlich war es Stahl, der durch mannigfach 
variierte Versuche die Schutzfunktion der Raphiden, besonders Schnecken gegen- 
tiber, zu erweisen gesucht hat. Von Lewin dagegen ist, gleichfalls auf Grund 
von Tierversuchen, die Unschiidlichkeit der Raphiden behauptet worden. Er 
will ihnen héchstens insofern eine Bedeutung zuschreiben, als sie als Instru- 
mente der Giftiibertragung dienen kinnen. Ihre Funktion ware sonach derjenigen 
analog, welche die spréden Spitzen der 
Brennhaare austiben. Wenn nun auch 
Stahl die schiitzende Rolle der Raphi- 
den iiberschitzt haben diirfte, so lift 
sich doch nicht bestreiten, da in man- 
chen Fallen die Form der Behilter, die 
schleimige Hille des Nadelbiindels und 
die Verdickungsweise der Wandungen als 
eine deutliche Anpassung an die Schutz- 
funktion der Raphiden zu deuten ist. 
Dies geht aus folgendem Beispiel klar 
genug hervor. 

In den Blattern von Pistia Stratiotes 
werden die einschichtigen Parenchym- 
Jamellen des Aerenchyms yon spindelfor- 
Fig. 215. A intakter Raphidenschlauch im Blatte migen Raphidenschlaiuchen durchquert, 
reese Fa eer die abgerundeten Zellenden die beiderseits in die Lufthéhlen hinein- 
phidenschlauches mit teilweise entleerten Raphiden. ragen (Fig. 24 a Die abgerundeten Spitzen 

dieser Schlauche weisen eine diuberst zarte 
Zellwand auf, waihrend die iibrigen Membranpartien etwas verdickt, doch nicht 
verkorkt sind. Nach mechanischer Verletzung der Schliiuche (nicht aber bei 
einfachem Wasserzutritt) werden die Raphiden meist einzeln mit ansehnlicher 
Gewalt durch den aufquellenden Schleim herausgeschossen, wobei die zarte 
Membran der Schlauchspitze durchbohrt wird und bald vollstiindig verschwunden 
ist. Die Austrittsstellen der Raphiden sind hier also durch die verdiinnten 
Wandpartien vorgezeichnet, und tiberdies verhindert die konische Zuspitzung 
der Schlauchenden, dafi das ganze Raphidenbiindel auf einmal herausgeschleudert 
wird. Indem so eine Raphide nach der anderen austritt, kann der Angreifer 
an verschiedenen Kérperstellen verwundet werden. 

Besonders deutlich kommt die Schutzfunktion spiefformiger Kalkoxalat- 
kristalle in den sog. Brennhaaren der Euphorbiaceen-Gattungen Dalechampia, 
Tragia u. a. zur Geltung. Sie wurden bereits von Criiger beobachtet und 
sind in neuerer Zeit von Rittershausen und Fritz Knoll untersucht 
worden. Der Bau eines solchen Brennhaares von Dalechampia Roezliana ist 
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nach Knoll der folgende: eine 0,45—0,17 mm lange Zentralzelle, die eigentliche 
Brennhaarzelle, subepidermalen Ursprungs, ist bis etwa zum obersten Viertel 
von 3—5 Randzellen umgeben, die schlauchformig ausgewachsene Epidermis- 
zellen sind. Im obersten Teile der Brennhaarzelle, der schlank konisch und 
zugespitzt ist, befindet sich eine Druse aus oxalsaurem Kalk; einer ihrer Kri- 
stalle ist besonders lang, spiefformig und reicht mit 
seiner Spitze bis in das Ende der Brennhaarzelle hin- 
ein, wo er die Wand berihrt. Die ganze Druse ist 
von einer Zellulosehiille umgeben, die durch eine An- 
zahl von Zellulosebalken mit der Zellwand in Verbin- 
dung steht; so wird die Druse mit ihrem SpieBkristall 
gentigend festgehalten. — So wie in den Urtica-Brenn- 
haaren sind auch bei Dalechampia im Zellsaft der 
Brennhaarzelle reichlich Eiweilistoffe vorhanden, was 
darauf schlieBen lift, daB auch hinsichtlich der che- 
michen Beschaffenheit des Giftes eine Ahnlichkeit be- 
steht. Freilich kénnen die sehr kleinen Brennhaare 
von Dalechampia die menschliche Haut nicht wirksam 
verletzen; die Empfindung des »Brennens« bleibt aus. 
Die viel gréferen Brennhaare von Tragia dagegen 
erregen die bekannte Hautentztindung. Dabei dringt 
nur der Spiebkristall in die Haut ein, wiaihrend die 
Zellwand, Querfalten bildend, an ihm zuriickgeschoben 
wird. So wird die Wunde geschaffen, in die das 
Gift eindringen kann. Der Spiefkristall iibt also die- 
selbe Funktion aus, die Lewin den Raphiden zu- 
schreibt. 

5. Cystolithen?s). Bei der groBen Mehrzahl 
der Urticaceen, Moraceen und Acanthaceen, ferner bei 
Combretaceen, Borraginaceen, bei Phlox, Klugia u. a. 
kommen eigentiimlich gestaltete Wandverdickungen 
vor, in denen bedeutende Mengen von kohlensaurem 


| 


Kalk eingelagert sind, die sogenannten Cystolithen. RD Sie At sale 
Ihr Vorkommen beschrankt sich bei den Urticaceen a y yee 
und Moraceen (mit Ausnahme der Gattungen Pilea, Ve ty ae 
Elatostemma und Myriocarpa) auf die Epidermis der 4 2% 
Blatter; die AuBenwiinde einzelner Oberhautzellen, die i 


sich gewohnlich durch ihre Gréfe auszeichnen, be- Fig. 216. Brennhaar eines Hoch- 
5 blattes von Dalechampia Roez- 


sitzen rundliche oder eiformige Fortsitze, welche ge- _ liana. c Zentral- oder Brennhaar- 
: 2 és zelle, + Randzellen. 
stielt und mit spitzen oder stumpfen Warzen bedeckt (Nach Fr. Knoll) 
sind. Der angeschwollene Teil des Fortsatzes gleicht 
so einer Maulbeere und hiingt an dem Stiele weit in das Lumen der Zelle 
hinein; dieses wird von dem Cystolithen nicht selten fast ganz ausgefiillt. 
Besonders schin sind diese Gebilde bei verschiedenen Ficusarten (I. elastica, 
Carica u. a.) entwickelt (Fig. 217A). Die Cystolithenzelle geht hier direkt aus 
einer ungeteilt bleibenden Zelle des Protoderms hervor, wahrend die an- 
grenzenden Zellen sich oft mehrmals in tangentialer Richtung teilen und zu 
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Wassergewebe werden. — Bei den Acanthaceen sind die Cystolithen gewdhn- 
lich yon spindelformiger, »donnerkeilihnlicher« Gestalt. Das meist diinne, 
kurze Stielchen, das dem Cystolithen seitlich aufsitzt, ist oft nur schwer zu 
finden. Das Vorkommen dieser Cystolithen beschrankt sich nicht blofi auf die 
Oberhaut, sie treten auch in den parenchymatischen Geweben der Blatier, Stengel 
und der Wurzeln auf. 

Wie bereits erwihnt, sind die Cystolithen reichlich mit kohlensaurem Kalk 
impragniert. Wird dieser durch eine Siure geldst, so bleibt ein substanzarmes 
Zelluloseskelett iibrig, das konzentrische Schichtung zeigt und bei den Moraceen 
von radial verlaufenden zellulosereicheren Fasern durchsetzt wird. Bei den 
spindelférmigen Cystolithen der Acanthaceen sind diese Fasern nach A. Zim- 
mermann gerade die zellstoffairmsten Teile der Cystolithen. Wahrscheinlich 
enthalt der Kérper des Cystolithen auch etwas Kieselsiure. Bei den Moraceen 

und Urticaceen tritt eine starke Ver- 
G kieselung des Stieles ein. 

An die typischen Cystolithen 
schlieBen sich einige verwandte Bil- 
dungen an. So besitzen z. B. im 
Laubblatte von Ficus Carica einzelne 
Gruppen von Epidermiszelien der 
Blattoberseite dickere AuBenwinde 
mit knopfartig in die Zellumina vor- 
springenden Fortsatzen (Fig. 247 C). 
Sie sind mit kohlensaurem Kalk im- 
pragniert. Hierher gehéren auch die 
von Penzig beobachteten cystolithen- 


Fig. 217. Cystolithen aus dem Laubblatte von Ficus Ca- dhnlichen Bildungen verschiedener 


rica. A Cystolith von der Blattunterseite. Vergr. 280. A whi 
B entkalkter Cystolith aus einem im Herbst abgefallenen Guct rbitaceen, ‘ 
Blatte. C Grappe von Epidermiszellen der Blattoberseite, Die Cystolithen diurften in der 


senchacions Wad?met GOMroHU merit con ace vomenah eee Regel als Exkretbehalter anzusehen 
sehen sind. : ws 
sein. Aus uns unbekannten Griinden 
besitzen offenbar die cystolithenfiih- 
renden Pflanzen ein grofes Kalkbedirfnis, und zur Ablagerung der bei den 
Stoffwechselprozessen iiberfliissig gewordenen Kalkmengen sind eigene Behilter 
notwendig. Unter Umstainden findet aber eine Auflisung und neuerliche Ver- 
wertung des in den Cystolithen abgelagerten Kalkes statt. So beobachtete ich, 
daB in den Blittern des Feigenbaumes zur Zeit der herbstlichen Entleerung 
einzelne Cystolithen vollkommen kalkfrei sind und, abgesehen von dem unver- 
ainderten Stiele, blo8& aus dem geschrumpften und braun gewordenen Zellulose- 
skelett bestehen (Fig. 217 B). Solche entkalkte Cystolithen kann man in groSerer 
Anzahl auch in den alteren Blattern von Ficus elastica beobachten, wenn die 
Pflanzen in zu kleinen Tépfen kultiviert werden und wahrscheinlich Mangel an 
Kalk leiden. In solchen Fallen gehen die Cystolithen einen Funktionswechsel 
ein: aus Exkretbehiltern werden Reservestoffbehilter, und der geléste Kalk wird 
neuerdings im Stoffwechsel verwertet. 
6. Kieselzellen und Kieselkérper?’). Die Verkieselung von Zellwiinden 
ist eine sehr verbreitete Erscheinung. Hier sind nur jene Falle zu erwahnen, in 
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denen einzelne meist rundliche Zellgruppen einseitig stark verdickte und ver- 
kieselte Zellwinde aufweisen. Indem die einander zugekehrten Wandpartien 
verkieseln, entstehen kompakte Kieselkérper, die meist schon mit der Lupe als 
helle, durchscheinende Punkte sichtbar sind. Solche Gruppen von Kieselzellen 
kommen in den Blattern zahlreicher Aristolochien vor. An ihrer Bildung sind 
meist einige Epidermiszellen mit den darunter befindlichen Zellen beteiligt; 
seltener kommen sie mitten im Mesophyll vor. In den Blattern von Loranthus 
europaeus bilden die Kieselzellen kugelige Kérper in der Nahe des Blattrandes 
und der Blattspitze. Sie liegen entweder in unmittelbarer Nihe der Gefaf- 
biindelenden oder werden von diesen 
diametral durchsetzt; sehr hiaufig 
dringen auch die Enden der Tra- 
cheiden ins Innere der Kugeln ein 
(Fig. 248). 

Ziemlich selten treten Kiesel- 
kérper im Zellumen auf. Bei ver- 
schiedenen Orchideen, Scitamineen, 
Palmen, ferner auch bei den Hymeno- FAW SZ 
phyllaceen werden die Baststringe TRICE! )) } } 
von zahlreichen kleinen, halbinsel- 5 es 
formigen Zellen bekleidet, die Met- 
tenius als Deckzellen oder Steg- 
mata bezeichnet hat. Ihre der 
betreffenden Bastzelle anliegende 
Membranpartie ist mehr oder minder 
verdickt, wahrend die gegeniiber- 
liegende, ausgebauchte Wandpartie 
momen Matter cart. binibtsuud sichi",,0 toranhes carpesus ia Gs ain ate Taonelden be 
bloR gegen den Rand zu allmihlich stehendes GefaSbiindelende hineinragt. 
verdickt. Im Lumen jeder Deckzelle 
tritt ein Kieselkérper ohne jede organische Grundlage auf, der meist von 
kegel- oder hiitchenférmiger Gestalt ist und auf seiner Oberfliche hiufig 
knétchenartige Protuberanzen trigt. Der Kieselkirper fiillt meist den gréften 
Teil des Zellumens aus. 

In den Laubblattern der Commelynacee Callisia repens hat Mébius kleine 
kugelige, mit rauher Oberflache versehene Kieselkérper entdeckt; sie liegen in 
sehr flachen Zellen, die von den Epidermiszellen durch perikline Wande nach 
aufien abgetrennt werden. In jeder Zelle entstehen mehrere Kieselkérper ; 
zwischen diesen bildet die Zellhaut leistenférmige Wandverdickungen aus, so 
daB das Zellumen ein Kanalsystem darstellt, worin die Kieselkérperchen liegen. 

Auf die eigentiimlichen Kieselkérper der Podostemaceen, Chrysobalaneen 
u. a. kann hier bloB hingewiesen werden. 

Da tiber die Funktion der Kieselzellen und Kieselkirper noch nichts Sicheres 
bekannt ist, so waren sie hier im Anschluf an die Exkretbehilter zu erwabnen. 
Es ist ja auch nicht unwahrscheinlich, daf sie zunichst nur Ablagerungsstatten 
der im Uberschu8 aufgenommenen Kieselsiure sind. Sekundir kénnen sie aller- 
dings einen biologischen Vorteil gewihren. Warming spricht ihnen bei den 
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Podostemaceen eine mechanische Bedeutung zu, da diese Wasserpflanzen in 
reiBenden Bichen und Fliissen leben, und deshalb gegen die scherende Kraft 
des wirbelnden Wassers besonders geschiitzt sein miissen*%). 


1V. Die Sekretionsorgane und Exkretbehilter der Thallophyten. 


Sehr interessant gebaute Schleimgiinge kommen in allen Organen der La- 
minariaceen vor. Nach Guignards Untersuchungen?) bestehen sie aus einem 
netzformigen System von schizogen entstandenen Spalten, deren innere Wande 
von kleineren oder grifieren Zellgruppen ausgekleidet sind, die sich durch ihren 
Plasmareichtum und ihre deutlichen Zellkerne als die Sekretzellen zu erkennen 
geben. Diese bilden, wie gesagt, kein zusammenhangendes Epithel, sondern 
blofi isolierte Zellgruppen, von denen jede als eine Schleimdriise zu bezeichnen 
ist. Sehr bemerkenswert ist, dafs von dem vielmaschigen, mit Schleim erfillten 
Spaltennetz aus einzelne Ginge und Spalten gegen die Organoberflache zu gehen 
und erst unmittelbar unter der Epidermis blind enden. Wahrscheinlich sind 
sie, wenn auch nicht offene, Ausfiihrungsginge, durch die der Schleim nach 
aufen tritt. 

Bei den Pilzen sind in den Zwischenraumen des Hyphengeflechtes nicht 
selten harzartige Ausscheidungen eingelagert; ob dieselben in manchen Fillen 
von besonderen Driisenhyphen sezerniert werden, ist noch ungewili. Sehr hiufig 
sind den Pilzhyphen Kalkoxalatkristalle aufgelagert; zur Ausbildung wirklicher | 
Kalkoxalatbehalter kommt es nur ausnahmsweise. So finden sich in den schmalen 
Mycelhyphen von Phallus caninus einzelne zu grofen kugeligen Blasen erweiterte 
Zellen vor, die von kugeligen Sphirokristallen aus Kalkoxalat fast ganz erfiillt 
sind. Was die in neuerer Zeit von Istvanffy, van Bambeke u. a. unter- 
suchten, durch besondere Inhaltsstoffe ausgezeichneten Hyphen der Telephoreen 
und anderer Pilze betrifft, so kann auf sie hier schon deshalb nicht naher ein- 
gegangen werden, weil die erndhrungsphysiologische Bedeutung jener Substanzen 
noch ganz unbekannt ist. Manche von den betreffenden Hyphen mégen als 
Exkretbehalter fungieren, andere speichern vielleicht plastische Baustoffe auf, 
und wieder andere médgen als Leitungshyphen dienen. 


Y. Die Entwickelungsgeschichte der Sekretionsorgane 
und Exkretbehilter. 


Die im vorstehenden Abschnitte besprochenen Organe kénnen aus allen 
drei primaren Bildungsgeweben hervorgehen. 

Die Entstehung von Sekretionsorganen aus dem Protoderm bedarf, soweit 
es sich um die Hautdriisen handelt, kaum einer besonderen Auseinandersetzung. 
Allein es kommen auch Falle vor, in denen der Lage nach innere Driisen ent- 
wickelungsgeschichtlich blof} aus dem Protoderm hervorgehen. Es sind dies 
nach den Untersuchungen Héhnels die unter der Epidermis liegenden Driisen 
von Amorpha, Myrtus und Eugenia. Bei den Amorphaarten streckt sich zu- 
nichst eine Gruppe von Protodermzellen in radialer Richtung; dann folgen tan- 
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gentiale Teilungen, die zur Differenzierung der Sekretzellen und der sekundaren 
Epidermis fiihren; auBerdem werden noch 1—2 Zellagen gebildet, welche die 
neue Epidermis von den Sekretzellen trennen. Anfinglich wélbt sich die junge 
Driise nach auBen vor und 14Bt in diesem-Stadium ihre protodermale Herkunft 
noch leichter erkennen. Im ausgebildeten Zustand aber »ist die ganze groke 
Driise durch die gespannnte Epidermis in das Mesophyll hineingepreBt«, und 
nichts erinnert mehr an ihre eigentiimliche Entwickelungsgeschichte. Auf Grund 
dieser letzteren miifite man demnach die in Rede stehenden Driisen zu den 
auBeren rechnen (wie dies auch Héhnel 
tut), wahrend sie doch tatsichlich innere 
Driisen sind. 

Den Ubergang zu den grundmeri- 
stematischen Sekretionsorganen. bilden 
nach den Untersuchungen Rauters die 
subepidermalen Driisen im Blatte von 
Dictamnus Fraxinella (Fig. 249). Sie 
gehen aus zwei Urmutterzellen hervor: 
einer Protodermzelle und einer darunter 
liegenden Grundmeristemzelle. Die erstere 
teilt sich zunachst in tangentialer Rich- 
tung. Aus der duferen Tochterzelle wird 
die sekundire Epidermis, wihrend die 
innere Tochterzelle, sich weiter teilend, 
Sekretzellen bildet. Die Mehrzahl der 
letzteren geht allerdings aus der zum 
Grundmeristem gehdrigen Zelle hervor. 
So bilden diese Driisen ein Seitenstiick 
zu den peripheren Bastbitindeln im Halme 
von Papyrus antiquorum, die gleichfalls 
zum Teil protodermalen, zum Teil grund- 
meristematischen Ursprungs sind. 

Die Entstehung von Exkretbehiltern 
aus Protodermzellen ist nicht gerade Fig. 219. Driisen der Blattoberseite von Dictamnus 


- : Fraxinella. A erste Anlage; p und c Mutterzellen des 
haufig. Bei den Eucrotoneen wachsen Sekretionsgewebes, d Mutterzelle der sekundaren Epi- 


A : a x : dermis. B Alteres Stadium. @ fertige Driise; 0 athe- 
die epidermalen Olbehalter zuweilen rischer Oltropfen, d sekundire Epidermis. (Nach 
schlauchartig in das Assimilationsgewebe ECE AT EAE SDs a da 
hinein (Croton eremophilus, Crotonopsis 

alutaris, nach Froembling). Epidermale Gerbstoffschlauche und andere lang- 
gestreckte Exkretbehalter finden sich bei Crassulaceen, Saxifragaceen, Gerania- 
ceen u. a. Auch die Cystolithenzellen der Urticaceen, Moraceen und teilweise 
auch der Acanthaceen gehoren hierher. 

Die Entstehung von Sekretionsorganen und Exkretbehialtern aus dem 
Grundmeristem bedarf wohl keiner niiheren Besprechung. Die grofe Mehr- 
zahl der inneren Driisen, der Sekretginge, Schleim-, Harz- und Olbehiilter, 
Kristall- und Gerbstoffschliuche ist an dieser Stelle zu erwaihnen. Die subepi- 
dermalen Kristallzellen im Blatte von Citrus dringen, wie Guttenberg zeigte, 
durch gleitendes Wachstum in die Epidermis ein, indem sie die Wande der 
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iiber ihnen liegenden Epidermiszellen zu spalten vermégen. So dringen sie hiufig 
bis zur Cuticula vor und erwecken den Anschein, als seien sie protodermaler 
Abkunft. Abnliches hat Rothert bei Eichhornia speciosa gefunden. Besonders 
auffallend ist nach Knoll die Durchwachsung der Epidermis seitens der sub- 
epidermalen Brennhaarzellen von Dalechampia und Tragia mit ihren Spief- 
kristallen. Nach Rud. Miller werden auch die scheinbar epidermalen Olzellen 
von Aristolochia subepidermal angelegt und gelangen durch gleitendes Wachs- 


tum an die Oberflache. 

Aus Procambium endlich entstehen die Sekretzellen der im primaren 
Leptom auftretenden Harz- und Olginge der Araucarien, Clusiaceen und Ana- 
cardiaceen, sowie die im Hadromteile der primiren Stammbiindel auftretenden 
Harzginge verschiedener Coniferen (Pinus, Larix usw.). Die rindenstaindigen 
Olgiinge wohl aller Umbelliferen werden nach Ambronns Untersuchungen ge- 
meinschaftlich mit Collenchymstringen oder Mestombiindeln angelegt und gehen 
mit diesen aus einheitlichen Procambiumstrangen hervor. Zum Schluf ist noch 
darauf hinzuweisen, dafi die Stegmata durch Querteilung der peripheren Zellen 
von Procambiumstriingen entstehen, die sich im tibrigen zu Bastbiindeln ent- 


wickeln. 


Anmerkungen. 


4) Die alteren Anatomen waren gewodhnlich sofort bereit, irgendein Gebilde als »Driise« 
anzusprechen, wenn es auch nur ganz duferlich durch seine waxrzchenférmige Gestalt usw. 
dem unklaren Begriff einer »Glandel« oder Driise zu entsprechen schien. Erst Link stellte 
in seinen Grundlehren der Anatomie und Physiologie der Pflanzen die Forderung auf, da8 
bloB sezernierende Organe als Driisen zu bezeichnen seien. Kine verhiltnismaSig genaue 
Umgrenzung des Begriffes finden wir bei Meyen (Ueber die Secretionsorgane der Pflanzen, 
4837), der allerdings auch die SchlieBzellen der Spaltéffnungen und die Brennhaare als Driisen 
ansprach. Von Unger (Anatomie und Physiologie der Pflanzen, 1855) wurden auch die Ex- 
kretbehalter, m6égen sie ein- oder mehrzellig sein, zu den Driisen gerechnet. 

Unter den neueren Autoren will de Bary die Bezeichnung »>Drise<« blo fiir die Haut- 
drisen gelten lassen, den Ausdruck »innere Driisen« dagegen aufgeben und statt dessen 
bloB von >interzellularen Sekretbehiltern« sprechen (Vergleichende Anatomie, p.97f.) Nach 
de Bary kame es also nur auf die topographische Lagerung, bzw. die entwickelungsge- 
schichtliche Herkunft an, ob ein bestimmtes Organ als Driise zu bezeichnen ist oder nicht. 
Es unterliegt keinem Zweitel, da auf diese Weise anatomisch und physiologisch zusammen- 
gehorige, bzw. verwandte Organe ohne gentigenden Grund auseinandergerissen werden. 
Spdterhin ist denn auch ohne Ricksicht auf de Barys obigen Vorschlag der Ausdruck 
»innere Driisen« schon mehrmals im herkémmlichen Sinn angewendet worden, so unter an- 
deren von Héhnel in seinen sorgfaltigen »Anatomischen Untersuchungen uber einige Sekre- 
tionsorgane der Pflanzene und von Sachs in seinen »Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie«. 

2) Fr. Unger, Ueber die Allgemeinheit wasseriger Ausscheidungen und deren Bedeu- 
tung fir das Leben der Pflanze, Sitzungsberichte der Wiener Akademie d. Wiss., Bd. XXVIII 
4858. A. de Bary, Vergleichende Anatomie der Vegetationsorgane’, p. 54 ff. und 394 fT 
Moll, Untersuchungen uber die Tropfenausscheidung und Injektion bei Bldttern, Verslagen 
en Mededeelingen der k, Akademie van Wetenschappen, 2. R., Bd. XV, Amsterdam 1880. 
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G. Volkens, Ueber Wasserausscheidung in liquider Form an den Blattern héherer Pflanzen, 
Jahrbuch d. k. bot. Gartens zu Berlin, Bd. Il, 1883. H. Potonié, Ueber die den Wasser- 
spalten physiologisch entsprechenden Organe bei fossilen und rezenten Farnarten, Sitzungs- 
berichte der Gesellsch. naturf. Freunde zu Berlin, 1892, Nr. 7. W. Gardiner, On the phy- 
siological significance of water glands and Nectaries, Proceedings of the Cambridge Philos. 
Soc., vol. V (Ref. in der Bot. Ztg., 1884). G. Haberlandt, Ueber Wasser sezernirende und 
absorbirende Organe, I. und II. Abhandlung, Sitzungsberichte der Wiener Akademie d. Wiss., 
Bd, CIll, 1894, und Bd. CIV, 1895; Derselbe, Ueber Bau und Funktion der Hydathoden, 
Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., Bd. XII, 1894; Derselbe, Zur Kenntniss der Hydatho- 
den, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XXX, 1897. A. Nestler, Untersuchungen iiber die Aus- 
scheidung von Wassertropfen an den Blattern, Sitzungsberichte der k. Akademie d. Wiss. in 
Wien, Math.-naturw. Cl. Bd. CV, I. Abth., 1896; Derselbe, Die Sekrettropfen an den Laub- 
blattern von Phaseolus multiflorus Willd. und der Malvaceen, Berichte der deutsch. bot. Ge- 
sellsch., Bd. XVI, 1899; Derselbe, Zur Kenntnis der Wasserausscheidung an den Blattern 
von Phaseolus multiflorus Willd. und Boehmeria, Sitzungsberichte der k. Akademie d. Wiss. 
in Wien, Bd. CVIII, I. Abth., 1899. Wahrend Nestler in der erstzitierten Abhandlung meine 
Auffassung der Keulenhaare von Phaseolus multiflorus als Hydathoden anzweifelte und in 
reservierter Weise die Ansicht aussprach, da die Wasserausscheidung bei dieser Pflanze 
durch die Spaltéffnungen erfolge, hat er in seinen beiden spateren Mitteilungen sich meiner 
Ansicht angeschlossen. O. Spanjer, Untersuchungen tiber die Wasserapparate der Gefis- 
pflanzen, Bot. Ztg., 4898. In dieser Arbeit wird der mifSgliickte Versuch gemacht, das Vor- 
kommen von epidermalen Hydathoden (Trichomhydathoden) in Abrede zu stellen, ferner die 
Aktivitaét der Jebenden Protoplasten verschiedener Hydathoden zu leugnen. Vegl. G, Haber- 
landt, Bot. Ztg., 1898, p.177. M. von Minden, Beitrage zur anatomischen und physio- 
logischen Kenntniss Wasser-sezernierender Organe, Bibliotheca botanica, Heft 46, 41899. 
W1, Lepeschkin, Die Bedeutung der Wasser absondernden Organe fir die Pflanzen, Flora, 
Bd. XC, 1902. Auf Grund unzureichender und unkritischer Versuche und Erwaégungen kommt 
der Verf. zu dem sonderbaren Schlu8, da die Hydathoden entbehrliche Organe vorstellen, 
>deren Vorhandensein zurzeit weniger durch ihre Notwendigkeit selbst, als vielmehr durch 
die Erblichkeit bedingt wird«. F. W. C. Areschoug, Untersuchungen uber den Blattbau der 
Mangrovepflanzen, Biblioth. bot., 56. Heft, 1902, H. Molisch, Das Hervorspringen von Wasser- 
tropfen aus der Blattspitze von Colocasia nymphaefolia, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., 
4908. K. Krafft, Systematisch-anatomische Untersuchung der Blattstruktur bei den Meni- 
spermaceen, Inauguraldissertation (Erlangen) Stuttgart, 1907. 

3) A. Scherffel, Die Driisen in den Rhizomschuppen von Lathraea squamaria, Mit- 
theilungen aus dem bot. Institut zu Graz, 1888. G.Haberlandt, Zur Kenntniss der Hyda- 
thoden, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XXX, 1897. K. Goebel, Morphologische und biologische 
Bemerkungen, Flora, 1897. Percy Groom, On the leaves of Lathraea Squamaria and of 
some allied Scrophulariaceae, Annals of Botany, vol XI, 1897. 
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10) Meine Auffassung der Kleberschicht des Grasendosperms als diastaseausscheidendes 
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Jardin bot. de Buitenzorg, sér. 2, t. IU, 19014. H. Haupt, Zur Sekretionsmechanik der extra- 
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46) Tyndall lie8 durch eimen Pappzylinder, der mit dem betreffenden itherischen 01 
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A, Trécul in den Comptes rendus, 1865, 1866 und 1867. F. Thomas, Zur vergleichenden 
Anatomie der Coniferenblitter, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. IV. de Bary; Vergleichende 
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Bd. CXI, 1902; L. Lewin, Ueber die toxikologische Stellung der Raphiden, Berichte der 
deutsch. bot. Gesellsch., Bd. XVIII, 1900. M. Mébius, Uber Raphiden in Epidermiszellen, 
Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., Bd. XXIII, 1905. Fr. Knoll, Die Brennhaare der Eu- 
phorbiaceen-Gattungen Dalechampia und Tragia, Sitzungsberichte der Akademie d. Wissensch. 
m Wien, Bd. CXIV, 1905. 

26) Uber Cystolithen schrieben u. a.: S chacht, Abhandlungen der Senckenbergischen 
Gesellsch., Bd. I, p. 133; Weddell, Annales d. sciences naturelles, Bot., sér. 4, t. II, p. 267; 
C. Richter, Beitrage zur genaueren Kenntniss der Cystolithen und einiger verwandten Bil- 
dungen im Pflanzenreich, Sitzungsberichte der Wiener Akademie d. Wiss., Bd. LXXVI, I. Abth., 
1877; O. Penzig, Bot. Centralblatt, Bd. VIII, 1884, p. 393; C. Giesenhagen, Das -Wachs- 
thum der Cystolithen von Ficus elastica, Flora, 1890; A. Zimmermann, Ueber die radialen 
Strdnge der Cystolithen von Ficus elastica, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., Bd. IX, 1894. 
Vgl. ferner Giesenhagen, ebenda, p. 74ff., und A. Zimmermann, ebenda, p. 126 ff. 
M. Mobius, Beitrag zur Anatomie der Ficus-Blatter, Bericht iber die Senckenbergische natur- 
forsch. Gesellsch. in Frankfurt a. M., 1897. H. Solereder, Systematische Anatomie, 1899. 
K. Fritsch, Uber das Vorkommen von Cystolithen bei Klugia zeylanica, Wiesner-Festschrift, 
Wien 1908. 

27) Uber Kieselzellen und Kieselkérper, schrieben: G. Mettenius, Abhandl. 
der math.-phys. Cl. der sachs. Ges. d. Wissensch., Bd. VII, 1864; Rosanoff, Bot. Ztg., 1871; 
Cario, ebenda, 1881; E. Warming, Etudes sur la famille des Podostemacées, Copenhague 
48814—1888; F. G. Kohl, Kalksalze und Kieselséure in der Pflanze, Marburg 1889; G. Mark- 
tanner-Turneretscher, Zur Kenntniss des anatomischen Baues unserer Loranthaceen, 
Sitzungsberichte der Akademie der Wissensch. in Wien, Bd. XCI, 1885; F. Kolpin Ravn, 
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Tidsskrift, Bd. XXI, Kopenhagen 1897. Die von Marktanner-Turneretscher entdeckten 
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von Callisia repens, Wiesner-Festschrift, Wien 1908. 
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29) L. Guignard, Observations sur Vappareil mucifvre des Laminariacées, Annales des 
sciences nat., Bot., sér. 7, t. XV, 1892. 
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Das Bewegungssystem. 


& 


I. Allgemeines. 


So wie bei den Tieren sind auch bei Pflanzen Bewegungserscheinungen, 
die eine gewodbnlich zweckmibige Ortsveranderung des ganzen Organismus oder 
einzelner Organe desselben bewirken, von allgemeiner Verbreitung. Ein wich- 
tiger Unterschied zwischen Tieren und Pflanzen besteht aber in dieser Hinsicht 
darin, dafi bei ersteren die Ortsbewegung des ganzen Individuums Regel, bei 
letzteren Ausnahme ist. Nur die Bewegungen der einzelnen Organe, die fast 
immer im Dienst ihrer eigenen Funktion, oder der von anderen Organen stehen, 
sind auch im Pflanzenreich allgemein verbreitet. — 

Bei den niedersten Pflanzen kommen aktive Ortsbewegungen, die der ganze 
Organismus zeitlebens oder in gewissen Entwickelungsstadien auszufiihren vermag, 
bekanntlich nicht selten vor. Hier verwischen sich denn auch die Unterschiede 
zwischen Tier und Pflanze. Die Art dieser Ortsbewegungen ist eine verschie- 
dene, und dementsprechend sind auch die Bewegungsorgane, sofern solche 
iiberhaupt differenziert sind, von verschiedener Ausbildung. Die amédboiden 
Kriechbewegungen der Myxomycetenplasmodien, die Gleithewegungen der Diato- 
maceen, Desmidiaceen und Oscillarien, die durch schwingende Cilien vermittelten 
Schwimmbewegungen der Bakterien, Volvocaceen und Schwirmsporen sind die 
Haupttypen dieser aktiven Ortsbewegungen. Bei den hdher entwickelten Pflan- 
zen dagegen sind blof§ langsame Ausbreitung durch Wachstum und_ passive 
Ortsbewegungen mdglich, welch letztere sich fast ausschlieBlich auf die Ver- 
breitung von Samen und Friichten beschranken. Auch diese Bewegungen wer- 
den hiufig durch eigene Organe vermittelt, welche so eingerichtet sind, daB 
durch aufere Triebkrafte, die auf sie einwirken, die Ortsbewegung erzielt wird. 
Hierher gehéren vor allem die verschiedenen Flugapparate der Samen und 
Friichte. Doch auch durch plétzliche Ausgleichung von Spannungen, die durch 
den Turgor oder durch den Kohisionszug des verdunstenden Zellsaftes hervor- 
gerufen werden, wird hiufig ein Fortschleudern von Samen (und Sporen) be- 
wirkt. Auch hygroskopische Bewegungen an Reproduktionsorganen sind haufig 
und stehen gleichfalls mit der Samen- und Sporenverbreitung im Zusammen- 
hange. 
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Sehr mannigfach sind ferner die Bewegungen, welche verschiedene Pflanzen- 
organe ausfiihren, nicht um eine Ortsbewegung der ganzen Pflanze, resp. ihrer 
Samen oder Sporen zu bewirken oder zu erméglichen, sondern blo& um eine 
zweckmaBige Stellung oder Stellungsinderung des betreffenden Organs herbei- 
zufithren. Solche Organbewegungen zeigt jede hdher entwickelte Pflanze. Zu- 
weilen beruhen auch diese Bewegungen auf rein physikalischen Vorgingen, wie 
z. B. die Kinrollung der Laubblattspreiten verschiedener Steppengriser. In den 
meisten Fallen sind sie aber Lebensaufierungen der betreffenden Pflanzen- 
teile, d. h. ihre Ausfiihrung wird durch Kriifte bewirkt, deren Erzeugung mit 
dem Kraft- und Stoffwechsel der lebenden Protoplasten verkniipft ist. AuBere 
Einfliisse haben dabei nur die Bedeutung von auslésenden Reizen und sind 
dabei haufig fiir die Bewegungsrichtung maBgebend. 

In zahlreichen Fallen sind zur Ausfiihrung dieser aktiven Bewegungen der 
Organe keine eigenen Bewegungsorgane oder -gewebe ausgebildet. So werden 
die heliotropischen und geotropischen Reizbewegungen gewdhnlich von jenen 
Organteilen ausgefiihrt, die noch im Lingenwachstum begriffen sind und deren 
Gewebe im ausgewachsenen Zustand anderen Funktionen dienen. Sehr hiufig 
sind aber eigene Bewegungsorgane vorhanden, zumal an Blittern, die dann 
gewohnlich befihigt sind, die betreffenden Bewegungen zu wiederholten Malen 
auszufiihren. Es sind dies die sog. Gelenkpolster der Stengel, Blattstiele, 
Blattscheiden oder Fiederblatter. Nattirlich sind am Aufbau dieser Bewegungs- 
organe auBer dem eigentlichen Bewegungsgewebe auch noch andere Gewebe- 
systeme beteiligt, so das Hautsystem, das Skelettsystem, das Leitungssystem, 
gleichwie ja auch die Assimilationsorgane nicht ausschlieBlich aus Assimila- 
tionsgewebe bestehen. 

Unter dem Bewegungssystem verstehen wir hier alle diejenigen Gewebe 
und anderen anatomischen Einrichtungen, deren Hauptfunktion die Vermittelung 
von passiven oder aktiven Bewegungen ist. Wir haben sonach passive und 
aktive Bewegungsgewebe zu unterscheiden. Die ersteren charakterisieren sich 
dadurch, daf§ die bewegenden Krifte iuhere Krifte sind, waihrend bei letzteren 
die bewegenden Kriifte in dem Gewebe selbst ihren Sitz haben. Die Flughaare 
und Fluggewebe gehéren demnach zu den passiven Bewegungsgeweben, die 
»fibrésen Zellschichten« der Antheren, die turgeszierenden Parenchymschichten 
der Gelenkpolster zu den aktiven. Letztere zerfallen wieder in zwei Gruppen. 
Die eine Gruppe umfaBt die toten Bewegungsgewebe, deren Funktion auf rein 
physikalischen Vorgiingen beruht, die sich in den Zellwinden oder auch im 
Zellumen abspielen. Dies sind die Imbibitions- und Kohasionsmechanismen. 
Zur zweiten Gruppe gehidren die lebenden Bewegungsgewebe, deren Funktion 
ein physiologischer Vorgang, ein Lebensiuferung ihrer Protoplasten ist. — 

Vergleichen wir die pflanzlichen mit den tierischen Bewegungsgeweben, so 
tritt uns sofort ein auffallender Unterschied entgegen. Die Bewegungsgewebe 
der Pflanzen sind in bezug auf Bau und Mechanik sehr mannigfaltig, weil 
auf verschiedenen Stufen der phylogenetischen Entwickelung sehr verschiedene 
Vorgiinge und Einrichtungen zur Ausfiihrung zweckmifiger Bewegungen heran- 
gezogen und weiterentwickelt worden sind. Bei den Tieren dagegen sind die 
Bewegungsgewebe in bezug auf Bau und Mechanik ein sehr einheitliches System. 
Fast immer handelt es sich um glatte oder quergestreifte Muskelfasern, die 
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phylogenetisch und ontogenetisch Plasmadifferenzierungen vorstellen. Diese ein- 
heitliche Ausbildung des Bewegungssystems der Tiere hingt offenbar damit zu- 
sammen, daf sie schon auf den friihesten Stufen der phylogenetischen Ent- 
wickelung begonnen hat und ohne Unterbrechung weitergefiihrt wurde. 

DaB bei den Pflanzen allem Anscheine nach niemals besonders differenzierte 
kontraktile Organe der Protoplasten — also Muskelfasern — zur Ausfihrung 
von Bewegungen verwendet werden, diirfte seinen Hauptgrund darin finden, 
dai die Pflanzenzellen mit relativ festen Zellulosehauten versehen sind, die dem 
Kontraktionsbestreben plasmatischer Fibrillen einen zu grofen Widerstand ent- 
gegensetzen wiirden. So war die Pflanze von vornherein darauf angewiesen, 
ihre festen Zellwinde in den Dienst der Bewegungsvorginge zu stellen. 


II. Die passiven Bewegungsgewebe. 


A. Die Flughaare und Fluggewebe. 


Als Flugapparate der Samen und Friichte fungieren lufthaltige Haargebilde 
oder fliigelartige Gewebelamellen. Ihre Aufgabe besteht zunachst darin, beim 
Fallen der Frucht oder des Samens den Luftwiderstand zu vergréBern, so dah 
der Fall verlangsamt wird und der Wind infolgedessen mehr Zeit gewinnt, den 
Samen fortzutragen und zu verbreiten. Indem dabei die Flugorgane dem Wind 
eine grofe Angriffsfliche darbieten, kann die Verbreitung leicht auf grofe 
Strecken hin erfolgen. Auf die Mechanik des Fluges und die damit zusammen- 
hangende zweckmifige Gestalt und Orientierung der Flugorgane kann hier 
nicht naher eingegangen werden; diese organologische Seite 
des Gegenstandes ist, soweit es sich um die gefliigelten 
Friichte und Samen handelt, von Dingler') in umfassender 
Weise behandelt worden. In diesem Buch ist nur der ana- 
tomische und histologische Bau der Flugorgane zu schildern. 

Die Flughaare hiillen entweder den Samen ganz ein, 
wie bei Gossypium, oder sie bilden blof einen Schopf oder 
Fallschirm, wie bei Salix, Populus, Epilobium, Asclepias u. a. 
Auch die Haare und Borsten des Pappus so vieler Compo- 
sitenfriichte gehéren diesem Typus an. Wahrend die Anzahl 
der einzelnen Haare des ganzen Flugapparates gewoéhnlich 
eine sehr grofe ist, sind die tiberaus kleinen und leichten 
Samen der Aeschynanthusarten blof} mit drei Flughaaren 


ausgertstet. 
Fig. 220, Rand einer Pap- j va Tk hyarane se . : om ©. 
pusoiiies oar Uae ears . Das einzelne Flughaat ist gewohnlich einzellig und e1 
(calocephala. reicht oft eine sehr betraichtliche Linge; so werden z. B. 


die Haare der Baumwollsamen 2—6 cm lang. Die vielzelligen 
Pappusborsten der Compositen sind hiufig in verschiedener Weise »federig« 
behaart. Bei Tragopogon orientale u. a. verflechten sich die von den Pappus- 
strahlen abzweigenden Flughaare zu einem in einer Fliche ausgebreiteten Netz- 
werk. Bei Centaurea calocephala legen sich die an den beiden Rindern der 
Borste zu je einer Lingsreihe angeordneten Haare so dicht aneinander, daf sie 
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wenigstens in der unteren Halfte der Borste eine kontinuierliche Fliche her- 
stellen, wodurch die Oberfliche der Borste mehr als doppelt so grofs wird 
(Fig. 220). 

Ihrer Aufgabe entsprechend sind die Flughaare zwar leicht, aber fest ge- 
baut; sie besitzen nur schwach oder mafig stark verdickte Zellwinde, die sich 
jedoch durch eine sehr bedeutende Festigkeit auszeichnen. Vor allem sind hier 
die Baumwollhaare zu nennen, deren Festigkeit ich in folgender Weise zu be- 
stimmen versuchte: Kin einzelnes, 2—3 cm langes Haar wurde mit seinen Enden 
auf zwei zungenformige Papierstiickchen festgeklebt, das eine dieser fixiert, 
und an das andere eine kleine Papierdiite gehangt, in die man nun sehr vor- 
sichtig und langsam feinen Sand fliefen 
lie}; so konnte das ZerreiBgewicht eines A 
einzelnen Haares bis auf 0,01 g¢ genau 
bestimmt werden. Auf Grund sorgfaltiger 
Messungen wurde dann die wirksame 
Querschnittsfliiche des Haares berechnet 
und schlieBlich die Umrechnung auf den 
Quadratmillimeter vorgenommen. Auf 
diese Weise ergab sich fiir die Baumwoll- 
haare ein Festigkeitsmodul von 18—22 ke, 
so dafi diese Zellen an Festigkeit den 
besseren Bastsorten nichts nachgeben. 

Die Fluggewebe der fliigelartigen 
Flugvorrichtungen sind im allgemeinen 
gleichfalls so gebaut, dafi bei médglichst 
geringem Gewicht eine gentigende Bie- 
gungs- und Schubfestigkeit erzielt wird. 

In den einfacheren Fallen besteht der 
Fliigel blo& aus Fluggewebe, das eine 
oder mehrere Zellschichten dick ist. Bei 
den gefliigelten Samen der Abietineen 
stellt das Fluggewebe keinen Auswuchs 
der Samenschale vor, sondern wird von 
der sich ablosenden Epidermis und teil: Fig 221. Fluggewebe des Samenfligels yon Cedrus 
Ne ere ee ic Le Fon alerores Rel der Elagale 0 Oupvlackoaaasilt 
ten der Fruchtschuppe gebildet. BeiCedrus des dinneren Fligelteiles. 

Libani z. B. besteht der dtinnere Teil des 

Fliigels bloB aus einer Zellage, der abgeliésten Epidermis der Fruchtschuppe, 
deren gestreckte Zellen ziemlich stark verdickte Seitenwinde mit zahlreichen 
Tipfeln besitzen (Fig. 221 A). So wird ein festes Gitterwerk hergestellt, dessen 
Maschen von den die Flughaut bildenden diinnen Aufien- und Innenwanden 
iiberspannt werden. Auf der Unterseite des Fliigels sind noch Wandreste der 
zerrissenen subepidermalen Zellen vorhanden. Der dickere Teil des Fligels 
besteht aus 3—4 Zellschichten (inklusive der Epidermis). Die im Querschnitt 
ovalen Zellen besitzen ringsum gleichmifig verdickte, den Reaktionen zufolge 
verholzte Zellwinde; die untersten Zellen sind meist stark zusammengedriickt 
(Fig. 224 B). 
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Der durchsichtige diinne Fltigel des Samens von Spathodea campanulata 
besteht durchgehends bloB aus einschichtigem Fluggewebe. Die Seitenwande 


Fig. 222. Fluggewebe des Samenfligels yon Spatho- 
dea campanulata. A Querschnitt durch den Fligel. 
B desgl. nach Behandlung mit Kalilauge. C Teil 
einer Zelle des Fligels in der Oberflachenansicht. 


der prosenchymatischen, radial angeord- 
neten Zellen sind sehr stark verdickt, 
und zwar so, daf ibr Querschnitt fast 
kreisrund erscheint. Zwischen diesen das 
feste Gertist des Fliigels bildenden Sta- 
ben stellen die zarten AuBenwinde die 
Flughaut her. Diese sind beiderseits so 
stark eingesunken, dafi sie sich in der 
Mitte beriihren (Fig. 222.4). Nach Be- 
handlung mit Kalilauge weichen sie aus- 
einander (Fig. 222 B). In der Oberflachen- 
ansicht lassen sie eine zarte schrage 
Streifung erkennen, die durch zarte Ver- 
dickungsfasern bedingt wird. Nach Be- 
handlung mit Chlorzinkjodlésung farben 
sich Aufien- und Seitenwinde grauviolett. 

Sehr interessant sind auch die blofi 
aus Fluggewebe bestehenden grofen 
atlasglinzenden Fliigel der Samen von 
Zanonia macrocarpa gebaut. Die tiberaus 
zarten Randpartien der 


diinnwandigen, gestreckten 
Zellen. Auf einem Quer- 
schnitte durch die dickere 
Fliigelpartie sieht man, daf} 


eS SS Fligel bestehen aus ganz 
| 
f die beiderseitigen Epider- 


‘ 
if 
YW 


men, welche die Flughaut 
bilden, durch locker ge- 
stellte, einschichtige Ge- 
webelamellen miteinander 
verbunden sind, die tibri- 
gens auch untereinander 
Querverbindungen zeigen 
(Fig. 223). Die Liangs- 
schnittsansicht lehrt, da 
diese aussteifenden Lamel- 


len aus _ plattenformigen 

Ss Zellen bestehen; diejenigen, 

SS = welche der Flughaut auf- 

ee ee ee sitzen, sind fubformig ver- 

Fig. 223. Querschnitt durch den dickeren Teil des Samenfligels breitert. Ihre Wande sind 


von Zanonia macrocarpa. 


meist stark verdickt. Das- 


selbe gilt von den beiderseitigen Epidermis-, beziehungsweise Flughautzellen, 
deren seitlicher Zusammenhang dadurch zu einem sehr festen wird, da sie 
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durch starke Verbiegung der Seitenwinde miteinander verkeilt sind. Auch die 
Zellen der Aussteifungsplatten zeigen hiufig diese Verbindungsweise. 

Die an Friichten auftretenden Fliigel besitzen insofern einen komplizierteren 
Bau, als sie sehr haufig nicht blo8 aus Fluggewebe bestehen, sondern iiberdies 
von Gefaibbiindeln (Ulmus) und oft von starken mechanischen Stringen durch- 
zogen werden (Acer). Die Anordnung und der Verlauf dieser Strange entspricht, 
wie Wahl?) gezeigt hat, ganz der Art und Weise, wie die Fliigel mechanisch 
beansprucht werden. — Wenn die Fliigel in morphologischer Hinsicht Blatter ” 
sind, die in ihrer Jugend zumeist auch als Assimilationsorgane fungieren — sei 
es auch nur in bescheidenem Mafistabe —, so kommen in ihrem Bau natiirlich 
beide Funktionen zum Ausdruck. 


B. Die Schwimmgewebe°). 


Die Samen und Friichte der Wasserpflanzen und Strandgewiichse werden 
hauptsaichlich durch Wasserstrémungen verbreitet. Die notwendigste Voraus- 
setzung dazu ist eine lang andauernde Schwimmfiahigkeit, welche in Fallen voll- 
kommenerer Anpassung durch Ausbildung eines luftfiihrenden Schwimm- 
gewebes erreicht wird. Nach den Untersuchungen A. F. W. Schimpers 
lassen sich in bezug auf Bau und Anordnung des der Frucht- oder Samenschale 
angehérigen Schwimmgewebes verschiedene Typen unterscheiden. In einer Reihe 
von Fallen (Gerbera Odollam, Laguncularia racemosa, Nipa fruticans, Aegiceras 
majus) ist das Schwimmgewebe von schwammparenchymartiger Beschaffenheit, 
mit grofen lufthaltigen Interzellularriumen versehen. Viel haufiger aber besitzt 
das Schwimmgewebe nur winzige oder gar keine Interzellularraume; die Luft 
erfillt die Zellumina. Die diinnwandigen, oft sehr dicht getiipfelten Zellwinde 
bestehen nicht aus reiner Zellulose; in vielen Fallen sind sie verholzt, und in 
einigen Fallen mit nicht naher bestimmbaren Stoffen imprigniert. Wichtig fiir 
ihre Funktion ist, dafi solche Schwimmgewebe fiir Wasser schwer, fir Luft 
sehr leicht permeabel sind, und dafi sie demnach ihren Luftgehalt auch im 
Wasser mit grofier Zihigkeit lange bewahren; Bruchstiicke des Schwimm- 
gewebes von Barringtonia speciosa und Cynometra cauliflora schwammen noch 
nach 22 Wochen auf 3 prozentiger Kochsalzlésung, ohne zu sinken. Bei zahl- 
reichen Strandpflanzen ist das Schwimmgewebe peripher gelagert (Cocos nucifera, 
Barringtonia Katappa, Lumnitzera, Carapa u.a.). Bei dieser Anordnung wird 
es hiufig durch zahlreiche mechanische Strange, die es durchziehen, vor dem 
Abgeriebenwerden geschiitzt (Cocos nucifera, Cerbera Odollam, Lumnitzera). 
Bei anderen Pflanzen wird dieser mechanische Schutz dadurch erzielt, dafi sich 
das Schwimmgewebe innerhalb einer harten Stein- oder Samenschale befindet 
(Calophylum inophyllum, Ximenia americana, Cycas circinalis, Excoecaria 
Agallocha). 

Wie Kolpin Ravn gezeigt hat, sind auch die Samen unserer einheimischen 
Sumpf- und Wasserpflanzen hiufig mit ganz ahnlich gebauten Schwimmgeweben 
ausgertistet. 
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Ill. Die aktiven Bewegungsgewebe. 


A. Die hygroskopischen Mechanismen 4). 
(Imbibitions- oder Schrumpfungsmechanismen. ) 


Die Volumverainderungen, welche tote Zellmembranen bei der Aufnahme 
und Abgabe von Wasser, bei Quellung und Austrocknung erfahren, kénnen 
unter geeigneten Umstanden sehr ausgiebige Bewegungen zur Folge haben. Wo 
solche Bewegungen erzielt werden sollen, handelt es. sich stets um einfache 
Kriimmungs- oder um Torsionsbewegungen. Eine notwendige Voraus- 
setzung fiir derartige Bewegungen besteht in der Ausbildung antagonistisch 
wirkender Seiten des Bewegungsapparates, mag dieser blofs eine einzelne Zelle, 
den Teil einer solchen, oder ein ganzes Gewebe vorstellen. Gewdhnlich kommt 
dieser Antagonismus auf folgende Weise zustande:, 

Wenn eine gestreckte, zylindrische Zelle ringsum in gleicher Weise quellungs- 
fihige Wandungen aufweist, so wird bei Wasseraufnahme oder -abgabe blof 
eine Verlingerung, resp. Verkiirzung der Zelle eintreten kénnen. Eine Kriim- 
mung kann nur dann erfolgen, wenn das Quellungsvermigen zweier einander 
gegeniiberliegender Lingsstreifen der Membran ein ungleich grofes ist, und 
zwar in dem Sinn ungleich, daf bei eintretender Quellung der eine Langs- 
streifen langer wird als der andere. Dasselbe gilt mutatis mutandis fiir einen 
ganzen Gewebezylinder. Das Ausmaf} der Kriimmung ist dabei, wie leicht 
einzusehen, lediglich von der Differenz des Quellungsvermégens der antagonisti- 
schen Seiten abhangig. Ob die Zellwaénde dick oder diinn sind, ist dabei gleich- 
giltig. Die Energie, mit der sich die Krimmungsbewegung vollzieht, ist aber 
um so grifier, je voluminéser die quellenden oder sich kontrahierenden Wan- 
dungen sind. Da nun bei allen derartigen Bewegungen stets grifere oder ge- 
ringere Widerstiinde zu tiberwinden sind, so werden die Wandungen der he- 
treffenden Zellen sehr haiufig mehr oder minder verdickt. 

Die Dimensionsénderung der Membran bei Anderung ihres Wassergehaltes 
ist nicht blo von dem Quantum des aufgenommenen oder abgegebenen Wassers 
abhingig, sondern auch von der molekularen, bzw. micellaren Struktur der 
Zellwand selbst, zufolge welcher das Mafi der Wassereinlagerung beim Quellen 
nach den verschiedenen Richtungen des Raumes ein ungleich grofes ist. Diese 
fir das Verstindnis der hygroskopischen Bewegungen sehr wichtige Tatsache 
ist zuerst von Zimmermann festgestellt worden. Es handelt sich dabei in 
erster Linie um Unterschiede in den tangentialen Quellungsintensitaten. Die 
Membranen einer spindelférmigen Zelle kénnen sich beim Austrocknen entweder 
in der Querrichtung, oder in der Langsrichtung stirker kontrahieren, beziehungs- 
weise beim Quellen ausdehnen. Im ersteren Falle wird die Wassereinlagerung 
leichter in der Querrichtung, im letzteren Falle leichter in der Langsrichtung 
erfolgen. Will man diese verschiedene Quellungsintensitét mit der molekularen 
Struktur der Zellmembran in Zusammenhang bringen, so wird man annehmen 
miissen, daf} die Molekiilgruppen oder Micellen der Membran in den verschie- 
denen tangentialen Richtungen ungleich fest miteinander verbunden sind. Wenn 
sie zusammenhingende Lingsreihen bilden, so wird die Wassereinlagerung 
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zwischen den einzelnen Lingsreihen, also in der Querrichtung leichter erfolgen, 
als zwischen den einzelnen Micellen der Liangsreihen selbst. Wenn die Micellen 
dagegen zu Querreihen miteinander verbunden sind, so wird die Wassereinlage- 
rung leichter zwischen den Querreihen, mithin in der Langsrichtung, vonstatten 
gehen. Ks ist dies leicht einzusehen, wenn man bedenkt, daf die einzelnen 
Micellarreihen untereinander lange nicht so fest verbunden sein kénnen, als 
wie die einzelnen Micellen dieser fibrillenartigen Reihen miteinander zusammen- 
hangen, und dafi demnach der Einlagerung von Wasser zwischen die einzelnen 
Micellarreihen, d. i. senkrecht zum Verlauf derselben, ein geringerer Widerstand 
entgegengesetzt wird, als beim Auseinanderdrangen der einzelnen Micellen in 
einer und derselben Reihe. 

Der Verlauf der Micellarreihen kann aber aus der Richtung der 
spaltenformigen Tiipfel oder der faserigen Verdickungsleisten sowie der Streifung 
erschlossen werden, mit der jener Verlauf erfahrungsgemiB stets zusammen- 
fallt. Wenn man also an einer gestreckten Zelle longitudinal gerichtete oder 
in steilen Schragzeilen angeordnete spaltenférmige Tiipfel beobachtet, so wird 
man daraus schliefen dirfen, dafs die Quellungsintensitét in der Querrichtung 
groBer ist. Wenn dagegen die Tiipfel quer oder nahezu quer zur Langsachse 
gerichtet sind, so ist die Quellungsintensitét in der Lingsrichtung gréfer. In 
beiden Fallen kann die Ausdehnung beim Quellen, resp. die KontraktionsgréBe 
nach Eichholz 5—204% betragen. — Wo anatomische Anhaltspunkte fehlen, 
kann die Lage der Quellungs- resp. Schrumpfungsachsen aus dem optischen 
Verhalten der Zellwande im polarisierten Licht erschlossen werden. 

Bei der Herstellung hygroskopischer Kriimmungsmechanismen findet die 
Verschiedenheit der Quellungsintensitéten eine sehr mannigfache Anwendung. 
Die beiden antagonistischen Seiten des betreffenden Bewegungsapparates werden 
mit Zellwinden ausgestattet, deren Quellungsintensitaten und Molekularstruktur 
den eben besprochenen Unterschied zeigen. Der Antagonismus der beiden 
Seiten kann aber, wie die Antheren lehren, auch auf andere Weise zustande 
kommen. 

Bau und Form der hygroskopischen Bewegungszellen sind sehr verschieden- 
artig. Die prosenchymatischen dickwandigen Formen sind durch mancherlei 
Uberginge mit den spezifisch mechanischen Fasern, den echten Bastzellen, ver- 
bunden, die zuweilen neben ihrer Hauptfunktion als festigende Elementar- 
organe auch als Vermittler von Bewegungserscheinungen dienen. Man kann 
sie in diesem Falle mit Eichholz als »dynamo-statische Elemente« bezeichnen. 
Fiir jene prosenchymatischen, dickwandigen Zellen, welche sich bei Wasser- 
verlust in der Lingsrichtung sehr stark verkiirzen, und deren Molektile oder 
Micellen zu quer gestellten Ringen oder sehr niedrigen Schraubenlinien ange- 
ordnet sind, hat Eichholz den Namen »spezifisch-dynamische Zellen« vor- 
geschlagen. — Auch parenchymatische, isodiametrische oder stabformige Zell- 
formen sind haufig, wobei die Zellwinde diinn bis sehr stark verdickt sein kinnen. 
Lokale Membranverdickungen verschiedener Art, die fiir die Mechanik der be- 
treffenden Bewegungen bedeutungsvoll sind, kommen hiufig vor. Die Zellwande 
sind gewohnlich verholzt, doch steht diese Erscheinung mit den hier in Betracht 
kommenden physikalischen Eigenschaften der Membranen in keinem nachweis- 
baren Zusammenhang. 
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Nach diesen allgemeinen Auseinandersetzungen, die auf den ausfihrlichen 
Untersuchungen von Zimmermann, Schwendener, Hichholz und beson- 
ders auch Steinbrinck beruhen, soll nun eine Reihe von Beispielen be- 
sprochen werden. 

Ein hygroskopischer Apparat, an dessen Aufbau blof} bestimmte Wan- 
dungsteile zugrunde gegangener Zellen beteiligt sind, wird von den Peristom- 
zihnen der Laubmooskapsel gebildet. Doch nur die Zihne des auferen 
Peristoms sind in der Regel hygroskopisch. Sie kriimmen sich bei feuchtem 
Wetter nach einwiirts, verschliefen die Offmung und verhindern die Aussaat 
der Sporen, deren Verbreitung bei Regen natiirlich nur mangelhaft wire. Bei 
trockenem Wetter sind die Zihne mehr oder minder nach auswarts gekriimmt, 
die Aussaat kann unbehindert vonstatten gehen. Jeder Peristomzahn setzt sich 
aus zwei Membranlamellen zusammen, 
einer inneren und einer iuferen Lamelle, 
die entwickelungsgeschichtlich lokalen 
Membranverdickungen zwischen benach- 
barten Zellagen entsprechen und dem- 
nach durch eine Mittellamelle scharf 
voneinander getrennt sind. Wie nun 
Steinbrinck gezeigt hat, sind fast 
immer die Schrumpfungsachsen der bei- 
den Membranlamellen gekreuzt, wodurch 
der zur hygroskopischen Kriimmungsbe- 
wegung nétige Antagonismus der Innen- 
und Aufenseite des Zahnes erreicht wird. 

Auch die Flughaare verschiedener 
Samen und Friichte (Cynareen, Dryas 
octopetala, Anemone pulsatilla, Clematis) 
sind mit einem hygroskopischen Appa- 
rat ausgertistet, der es ihnen ermég- 
licht, sich nach erfolgter Benetzung an 
es ihrer Basis so zu kriimmen, dal sie 
Drmamondi, B desgleichen von Anemone pulsatile, Sich dicht an die Frucht, resp. den 

Griffel oder den Pappusstrahl anlegen, 
wihrend sie im trockenen Zustande gespreizt abstehen. An der Basis dieser 
Haare befindet sich eine mehr oder minder ausgedehnte hygroskopische Zone, 
wo die Wand auf der bei der Austrocknung konkav werdenden Seite »Quer- 
struktur«, auf der konvex werdenden Seite »Steilstruktur« besitzt. Nicht selten 
1aBt sich die Querstruktur, d. i. der quere Verlauf der Micellreihen, auf der beim 
Austrocknen sich stirker kontrahierenden Seite des Haares auch ohne optische 
Priifung schon aus dem Vorhandensein querspaltenformiger Tiipfel erschlieBen. 
Bei Dryas Drummondi, Anemone pulsatilla u. a. verstirkt die polsterformige 
Wandverdickung auf der sich starker ausdehnenden, resp. zusammenziehenden 
Seite des Haares die Energie der Kriimmungsbewegung (Fig. 224). 

Wir gehen nunmehr zur Besprechung solcher Beispiele tiber, bei denen 
der Antagonismus der beiden Seiten des hygroskopischen Organes durch ver- 
schiedene Gewebe bewirkt wird. 
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Die Involukralblatter der Bliitenképfchen von Centaureaarten und anderer 
Compositen kriimmen sich nach der Fruchtreife bei nassem Wetter nach ein- 
warts, bei trockenem auswirts und bewirken so, dafi die mit Flugapparaten 
versehenen Friichte nur bei trockenem Wetter verbreitet werden kénnen. Nach 
Steinbrinck ist nun der Bau des dickwandigen Bewegungsgewebes eines 
Involukralblattes von Centaurea der folgende. Unter der Aufenseite, beim _ 
Austrocknen der Konkavseite, findet man prosenchymatische Zellen mit quer- 
gestellten Ttipfeln; dies deutet nach dem oben Mitgeteilten an, daB die Quel- 
lungsintensitét in der Lingsrichtung gréBer ist, als in der Querrichtung; beim 
Austrocknen findet also in dieser Zone eine starke Kontraktion in der Lings- 
richtung statt. Dann folgt als zweite Zone eine Parenchymschicht mit weniger 
quellbaren, aber noch immer quergetiipfelten Winden. Die dritte Zone weist 
gleichfalls Parenchym mit mifig schiefen Tiipfeln auf, und als antagonistisches 
Gewebe der ersten Zone tritt unter der Innenseite des Blattes, beim Austrocknen 
der Konvexseite, wieder Prosenchymgewebe mit steil-schief- oder lingsgetiipfelten 
Wanden auf. In der ersten und letzten Zone kreuzen sich also die langsten 
Quellungs- resp. Schrumpfungsachsen, und da sich beim Austrocknen die erste 
Zone am starksten, die letzte am wenigsten in der Langsrichtung kontrahiert, 
so tritt die entsprechende Kriimmungsbewegung ein. 

Ganz Abnlich sind die gleichfalls Liangskriimmung zeigenden Klappen der 
Campanulakapsel konstruiert. Die auferste Zone besteht aus quergetiipfelten 
Parenchymzellen, die mittlere Zone aus etwas lingeren Zellen mit flach-schief 
angeordneten Tiipfeln, die dritte, innerste Zone aus Parenchymzellen mit steil- 
schief- oder langsgetiipfelten Wanden. 

Hierher gehdren nach Steinbrinck auch die im trockenen Zustande ein- 
warts gekriimmten Astchen der bekannten Jerichorose (Anastatica hierochuntica), 
die mit Wasser benetzt sich auswarts krimmen. Die faserfOrmigen Bewegungs- 
zellen der morphologischen Oberseite der Astchen sind quergetiipfelt, die Fascr- 
zellen der Unterseite dagegen steil-schief getiipfelt; also derselbe Antagonismus 
wie bei Centaurea usw. 

In den soeben geschilderten Fallen sind die Zellen simtlicher Zonen oder 
Schichten des Organs senkrecht zur Kriimmungsachse in der Lingsrichtung 
des Organs gestreckt. Der Antagonismus der beiden Seiten wird also nicht 
durch verschiedene Lagerung der die Kriimmung bewirkenden Zellen, sondern 
lediglich durch entsprechende Unterschiede im micellaren Bau der Zellwande 
erzielt. Die Schrumpfungsachsen der Zellwande sind auf den beiden 
antagonistischen Seiten gekreuzt. Nun leuchtet ein, dafi derselbe Effekt auch 
auf andere Weise, nimlich durch Kreuzung von Zellenziigen erreicht werden 
kann, deren Wande den gleichen micellaren Bau besitzen. Wenn z. B. in 
einem Liingskriimmung zeigenden Organ die Zellen auf der Konkavseite quer- 
gestreckt, auf der Konvexseile dagegen lingsgestreckt sind, wenn ferner auf 
beiden Seiten die Querschrumpfung der Zellwainde ihre Lingsschrumpfung tiber- 
trifft, die Zellwinde also durchgehends steil-schief oder longitudinal verlaufende 
Micellarreihen (bzw. Tiipfel) besitzen, so wird beim Austrocknen eine Krimmung 
des Organs nach jener Seite eintreten miissen, auf der sich die quergestreckten 
Zellen befinden. Damit diese aber den Widerstand der langsgestreckten Zellen 
iiberwinden, mitissen sie entweder eine dickere Schicht bilden oder stirker 
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quellungsfahig sein. — Dieses bereits von G. Kraus und Hildebrand beob- 
achtete Prinzip der meist rechtwinkeligen Kreuzung antagonistischer Zellenziige, 
das zu einer »gewebeartigen Struktur« der betreffenden Organe fiihrt, ist 
zuerst von Steinbrinck als das »dynamische Bauprinzip« zahlreicher Trocken- 
friichte erkannt worden, welche durch Aufspringen ihre Samen ausstreuen. 
Hierher gehdren z. B. die Kapseln und Hiilsen der Liliaceen, Rutaceen, Rhodo- 
reen und Papilionaceen. Die Klappen der meisten Papilionaceenhiilsen scheinen 
sich beim Aufspringen schraubig einzurollen. Tatsichlich liegt bloB eine ein- 
fache Kriimmung vor, wobei aber 
die Kriimmungsachse schief zur 
Lingsrichtung der Klappen orientiert 
ist. Die parailel zur Kriimmungs- 
achse gelagerten faserfoérmigen und 
dickwandigen Bewegungszellen auf 
der Innéaseite der sich einrollenden 
Klappen schliefen mit der Frucht- 
achse einen Winkel von 30—40° ein 
und bilden eine mehr oder minder 
dicke Gewebeschicht (Fig. 2256). Das 
antagonistische Gewebe auf der AuBen- 
seite der Klappen wird von der dick- 
wandigen Epidermis, zuweilen auch 
noch von einigen subepidermalen 
aie hee ee ‘ Zellagen gebildet (Fig. 225e¢,). Die 

pit wet ae a nnammngsachse getihrtar Ozer -Streckungsrichtung seiner “Zellen 


schnitt einer Hilsenklappe von Lathyrus _latifolius. 
é) iufere Epidermis (Widerstandsgewebe). yp dinnwandi- schneidet jene der erstgeenannten 
co) ? 


ges Parenchym. ) dickwandiges Bewegungsgewebe. ¢2 in- 
nere Epidermis. eigentlichen Bewegungszellen nahezu 
rechtwinkelig. 

Die hygroskopischen Torsionen der geknieten Grannen mancher Grasfriichte 
und der Teilfruchtschwanze der meisten Geraniaceen bewirken, daf sich die 
mit steifen, nach riickwarts gerichteten Borsten versehenen Friichte allmahlich 
in den Boden einbohren. Die Mechanik dieser Torsionen ist namentlich von 
Fr. Darwin und A. Zimmermann genauer studiert worden. Von diesen 
Forschern wurde gefunden, dafi die drehende Kraft bei den Grasgrannen in 
den einzelnen Bastzellen zu suchen sei, aus denen diese Organe der Hauptsache 
nach bestehen. Nach Zimmermann sind dabei lediglich die auBeren Bast- 
zellen beteiligt, deren Micellarreihen, wie auch sonst, linksliufige Spiralen vor- 
stellen, wogegen die inneren Stereiden, welche kein aktives Torsionsbestreben 
besitzen, nur durch ihre starke Kontraktion beim Austrocknen verstirkend auf 
die Drehung einwirken. Isoliert man jene nach aufsen gelegenen Bastzellen 
durch Anwendung von Kalilauge, die zugleich eine starke Quellung der Zell- 
winde bewirkt, so tritt eine unter dem Mikroskop leicht zu beobachtende starke 
Drehung der Zellen nach rechts ein, wahrend beim Austrocknen eine Links- 
drehung erfolgt. Der ganze Torsionsmechanismus beruht also der Hauptsache 
nach wieder darauf, daf} von den tangentialen Quellungsintensititen diejenige 
senkrecht zur Richtung der linksléufigen Micellarreihen die stirkere ist, und 
die parallel zu dieser Richtung auftretende Quellung die schwiichere. 
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Mit einigen Worten ist schlieBlich noch auf den Offnungsmechanismus der 
Antheren einzugehen, der trotz der Bemtihungen zahlreicher Forscher eine 
noch immer nicht ganz aufgeklirte Sonderstellung einnimmt. Jede der zwei 
Pollensicke enthaltenden Antherenhilften Offnet sich in der Regel durch einen 
Lingsspalt, worauf die Antherenwand sich beiderseits klappig zuriickkriimmt 
und so den Pollen heraustreten lift. Bei Benetzung mit Wasser tritt wieder 
die entgegengesetzte Kriimmung ein. Der die Klappen bildende Teil der An- 
therenwand besitzt unter der beim Offnen keine aktive Rolle spielenden Epi- 
dermis eine mit charakteristischen Wandverdickungen versehene Zellschicht, die 
sog. Faserschicht, die allein das Bewegungsgewebe der Klappen vorstellt. 
Der Verlauf der faserformigen Wand- 
verdickungen ist gewodhnlich der, »daf 
sie tiber die Radialwinde hinweg von 
auffen nach innen ziehen, sich auf der 
Innenwand sternformig durchkreuzen, 
netzformig vereinigen, parallel zueinan- 
der streichen, oder zu einer kontinuier- 
lichen Platte verschmelzen, die AuBen- 
wand dagegen freilassen« (Steinbrinck). 
Die beiden antagonistischen Seiten der 
Faserschicht, die Aufbenwande einerseits, 


aA 


4 Vv . 
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ai Innenwande SEOs = : F Fig. 226. Isolierte Zellen der Faserschicht in den 
mechanisch ungleich ausgertstet : die Antherenwinden von Lilium candidum (halbschema- 
. : tisch). A im befeuchteten, B im ausgetrockneten Zu- 
letzteren besitzen aussteifende Membran- stand ; “ Aufenwand, 7 Innenwand. (Nach Stein- 
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verdickungen, die ersteren nicht. Beim Ses 


Austrocknen werden also, wenn sich die 

Radialwande in der Querrichtung kontrahieren, die zarten Aufenwinde starker 
verbogen, als die mit Aussteifungen versehenen Innenwinde, und so muf} not- 
wendigerweise eine Auswiartskrimmung der Klappe erfolgen (Fig. 226). Nach 
dieser von Leclerc du Sablon begriindeten Auffassung haben wir es also im 
Offnungsmechanismus der Antheren mit einem echten hygroskopischen Mecha- 
nismus zu tun, dessen aktiver Teil in den unverdickten Partien der Radial- 
wiinde der Faserschicht besteht. Die schon von Purkinje, Meyen, Chatin 
und Schinz vertretene Ansicht, wonach vor allem die hygroskopischen Ver- 
dickungsfasern die Bewegungen der Antherenklappen bedingen, ist neuerdings 
wieder von J. M. Schneider aufgegriffen worden; bei Tulipa wenigstens soll 
die Innenseite der Faserbigen stiirker hygroskopisch sein, als die Aufenseite, 
so da sie sich beim Vertrocknen noch mehr kriimmen. 

In neuerer Zeit sind namentlich Schwendener, Colling und Schneider 
fiir die hygroskopische Natur des Offnungsmechanismus der Antheren eingetreten. 
Als wichtigstes Argument zugunsten dieser Auffassung fiihrt Schwendener die 
Tatsache an, daB die Offnungsbewegung der Antherenklappen erst dann be- 
ginnt, wenn die Fliissigkeit aus dem Lumen der Faserzellen verschwunden ist 
und die Austrocknung der Zellwinde ihren Anfang nimmt. Auch ein von mir 
ausgefiihrter Versuch spricht dafiir, dafi die Hygroskopizitat der Zellwande der 
Faserschicht an der Offnungsbewegung der Antherenklappen mindestens mit- 
beteiligt ist. Wenn man nimlich Querschnitte durch lufttrockene Antheren von 
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Tulipa Gesneriana und Fritillaria imperialis in der feuchten Kammer mikro- 
skopisch beobachtet, so sieht man, daf sich die gerade gestreckten unbenetzten 
Antherenklappen alsbald einzukrimmen beginnen. Das braucht allerdings noch 
keine hygroskopische Bewegung zu sein. Entfernt man nun die feuchte 
Kammer vom Objekttriger, so beginnt in der trockenen Luft sehr bald die 
Auswirtskriimmung, d. i. die Offnungsbewegung der Klappen.  Allerdings 
schreitet diese Bewegung nicht bis zur vollstandigen Auswartskrimmung, resp. 
Geradestreckung der Klappen vor. Wie aus der dauernd schwarzen Farbung 
der Klappenquerschnitte hervorgeht, sind simtliche Zellen bei der Ein- und 
Auswiirtskrimmung mit Luft gefiillt. An der rein hygroskopischen Natur der 
partiellen Offnungsbewegung ist also nicht zu zweifeln. 

Wenn demnach Kamerling und im Anschlusse an diesen Steinbrinck 
den Bewegungsmechanismus der Antheren ganz und gar zu den spiter zu 
besprechenden Kohisionsmechanismen rechnen, so ist dies sicher unrichtig. 
Damit soll nicht bestritten werden, da bei der ‘Uffnungsbewegung ein Kohi- 
sionszug zur Geltung kommt; es frigt sich nur, wie viel er faktisch leistet. 
Auch diirfte es Antheren mit typischem Kohiasionsmechanismus geben. Nach 
Colling ist das bei Tacca macrantha, Polygala grandis, Sagittaria natans und 
Salvia officinalis der Fall, waihrend bei mehr als 100 von ihm untersuchten 
Pflanzenarten die Antherenklappen zu den hygroskopischen Mechanismen ge- 
héren. 


B. Die Kohasionsmechanismen >). 


Wiahrend die hygroskopischen Mechanismen ausschlieBlich auf den Imbibi- 
tionsverhiltnissen der Zellmembranen beruhen, handelt es sich bei den von 
Steinbrinck, Schrodt und Kamerling untersuchten » Koha’sionsmechanismen « 
um Vorginge, die von dem im Zellumen enthaltenen »Fiillwasser« der Be- 
wegungszellen verursacht werden. Die Zellmembranen sind dabei nur insofern 
beteiligt, als sie eine passive Deformierung erleiden, die mit Spannungszustiinden 
verknitipft sein kénnen. 

Das Wesen eines Kohasionsmechanismus besteht in folgendem: Wenn das 
Fillwasser der Bewegungszelle zu verdunsten beginnt, zieht es, sein Volum 
verringernd, die ihm adhirierenden diinneren Zellwinde nach innen. Dieser 
Zug beruht auf der sehr bedeutenden Kohision des Fiillwassers. Er ist so 
groB, daf} auch die verdickten Wandungsteile, wenn solche vorhanden, eine 
entsprechende Deformierung erleiden und dadurch in einen Zustand der Span- 
nung versetzt werden. Wenn schlieBlich bei fortgesetzter Verdunstung des 
Fillwassers die Zellmembran einer weiteren Einsaugung, bzw. Verbiegung 
Widerstand leistet, so wird die Kohasion des Fiillwassers tiberwunden; es zer- 
reiBt (oder list sich vielleicht auch von der Wand ab), und im Lumen der Zelle 
entsteht momentan ein nahezu luftleerer Raum; da die trockene Zellmembran 
fiir Luft héchstwahrscheinlich fast ganz impermeabel ist, so kann sich der 
luftleere Raum lingere Zeit erhalten. Bei Wasserzutritt verschwindet er rasch 
wieder, da ja die Wand fiir Wasser durchlissig ist; auf diese Weise kann sich 
der ganze Vorgang aufs neue abspielen. 

Der primaire Bewegungsvorgang beruht auf der starken Einbiegung der 


Die Kohasionsmechanismen. 507 


diinneren Wandpartien, wihrend die dickeren weniger stark verbogen werden. 
Diese Bewegung verliuft natiirlich allmaihlich in dem Maf, als das Fiill- 
wasser verdunstet. Ist schliefilich seine Kohision tiberwunden, so kénnen die 
Zellwinde in ihrem Deformationszustande verharren — worauf dies beruht, ist 
noch nicht ganz aufgeklirt —, gewohnlich aber kommt jetzt die Elastizitat der 
stark gespannten verdickten Wandpartien zur Geltung, und im Moment, als 
das Fiillwasser zerreift, findet die plotzliche Entspannung statt. Dies fiihrt zu 
einer plétzlichen, d. h. ruckweisen sekundéren Bewegung. 

‘Das beststudierte Beispiel eines Kohisionsmechanismus ist das Farn- 
Sporangium. Die einschichtige Wand des Sporangiums ist bei den Polypodia- 
ceen mit einem tiber den Riicken und Scheitel bis zur Mitte der Bauchwand 


Lb 


Fig. 227. Kohisionsmechanismus des Sporangiums von Pieris sp. A geschlossenes Sporangium. B gedffnetes 
Sporangium mit zuriickgekrimmtem Annulus, kurz vor der Schnellbewegung. C entleertes Sporangium nach der 
Schnellbewegung. 


reichenden Ring oder Annulus versehen, d. i. einer Zellreihe, deren Innen- 
und Seitenwinde stark verdickt sind, wahrend die AuBenwinde zart bleiben 
(Fig. 227.4). Wenn nun die Verdunstung des Fiillwassers der Ringzellen be- 
ginnt, so werden infolge seines Kohisionszuges die zarten Aufienwiinde stark 
eingestiilpt und die verdickten Seitenwinde mit ihren Aufienkanten einander 
genihert. Indem sich demnach der Ring zu strecken sucht, bewirkt er durch 
Aufreifen das Offnen der Kapsel. Bei fortschreitender Verdunstung des Fiill- 
‘wassers kriimmt sich der Ring oft weit nach riickwirts, so daf die friihere 
Konvexseite — die Aufenseite mit den zarten Zellwiinden -— zur Konkavseite 
wird (Fig. 227). Diese primaire Bewegung vollzieht sich ganz allmablich. 
Wenn nun die Einstiilpung der Aufenwinde und die Anniherung der Aufen- 
kanten der Seitenwinde, resp. ihre Verbiegung ihren hdéchsten Grad erreicht 
haben, und somit auch ihre elastische Spannung am griften geworden ist, so 
kann bei fortschreitender Verdunstung die Kohasion des Fiillwassers diesen 
elastischen Widerstinden nicht mehr das Gleichgewicht halten; es reift plotzlich, 
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der Kohiisionszug hirt momentan auf, und die gespannten Aufien- und Seiten- 
wiinde schnellen elastisch zuriick. Der ganze Ring kriimmt sich mit einem 
Ruck und mit bedeutender Kraft wieder riickwirts. Indem er dabei auf seine 
Unterlage schligt, wird das ganze Sporangium empor- oder zur Seite geschleu- 
dert. Das ist das »Springen« des Sporangiums, die sekundiare plétzliche Be- 
wegung, die zur Ausstreuung der Sporen fiihrt. Ein wiederholtes Springen 
findet statt, wenn nicht in allen Zellen des Ringes die Kohiasion des Fiillwassers 
gleichzeitig tberwunden wird. 

Bei den Hymenophyllaceen und Cyatheaceen besitzen die Sporangien einen 
vollstandigen, schief iiber den Scheitel verlaufenden Ring; die Mechanik seiner 
Bewegungen ist dieselbe wie bei den Polypodiaceen. Betreffs der Konstruktions- 
variationen der wtibrigen Pteridophytensporangien mu auf die Arbeiten von 
Leclere du Sablon, Goebel, Steinbrinck und Ursprung verwiesen werden. 
Nach letzterem Autor kommen in manchen Fallen auch hygroskopische Mecha- 
nismen zur Geltung. ; 

Kin schénes Beispiel eines Kohasionsmechanismus sind nach Kamerling 
auch die Elateren der Lebermooskapseln, wie sie in typischer Weise bei den 
meisten Jungermanniaceen und Marchantiaceen entwickelt sind. Die Elateren 
sind sterile Zellen von langgestreckt spindelférmiger Gestalt, die in der Kapsel 
neben den Sporen gebildet werden und nach dem Offnen der Kapsel durch 
ihre ruckweisen Bewegungen die Auflockerung und das Wegschleudern der 
Sporen bewerkstelligen. Die zarte Zellwand jeder Elatere ist mit zwei parallel 
verlaufenden spiraligen Verdickungsfasern ausgeriistet. Werden beim Ver- 
dunsten des Fiillwassers die zarten Wandungsstreifen zwischen den Spiralfasern 
durch den Kohiasionszug des 
Wassers eingestiilpt, so wird 
der Kriimmungsradius der 
Spiralwindungen kleiner, die 
Anzahl der Windungen gré- 
Ber: die Spiralen wickeln sich 
unter Drehung der Elatere auf. 
Sie werden dabei wie eine 
Uhrfeder gespannt. Wenn 
dann schlieBlich die Kohision 
des Fillwassers tiberwunden 


Fig. 228. A Blattquerschnitt von Festuca glauca; aa im gedfineten, wird, dann springen die 
bb im geschlossenen Zustande; subepidermaler Bastheleg schraffiert. federnden Spiralfasern in ihre 


B Querschnitt durch eine Liingsrinne des Blattes von Festuca glauca, 
Im Grunde der Rinne die grofien Epidermiszellen, (Nach Tschirch.) urspriingliche Gleichgewichts- 
lage zurtick. — 

Auch im Bereich der Vegetationsorgane kommen Kohisionsmechanismen 
vor. Die Laubblatter verschiedener Griaser, die auf trockenen Standorten leben 
(Steppengraser), besitzen die Fahigkeit, sich bei eintretender Trockenheit seitlich 
zusammenzulegen (Fig. 228) oder einzurollen und sich derart gegen zu groBen 
Wasserverlust zu schiitzen. Auf ihrer Oberseite sind diese einrollbaren Gras- 
blatter durch Lingsrinnen gefurcht, auf deren Grund sich die Epidermiszellen 
durch eine betrachtliche Gréfe und Hédhe und durch zarte biegsame Zellwiinde 
auszeichnen. Auf der Unterseite treten subepidermale Bastbinder oder Bast- 
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rippen auf (Fig. 2284). In bezug auf die Mechanik der Einrollung sind ver- 
schiedene Ansichten geiufert worden. Duval-Jouve war der Meinung, daf 
sich die grofen Epidermiszellen am Grund der Lingsrinnen bei starker Tran- 
spiration infolge sinkenden Turgors kontrahieren und so die Einrollung des 
Blattes bewirken. Tschirch dagegen verlegte den Sitz des Einrollungsmecha- 
nismus in die Bastbelege der Blattunterseite, indem er annahm, daf die inneren 
Bastzellschichten stirker quellbar seien, als die auf§eren und demnach beim 
Trocknen sich stirker zusammenziehen. Nach Steinbrinck handelt es sich 
aber um einen Kohasionsmechanismus, der zuniichst in den grofen Epidermis- 
zellen der Blattrinnen und im Chlorophyllparenchym, dann aber auch in den 
inneren weitlumigen Bastzellschichten seinen Sitz hat. Die Erklirung Stein- 
brincks scheint mir die plausibelste zu sein. — 

In bezug auf die Frage, ob dieser oder jener Bewegungsmechanismus als 
Imbibitions- oder als Kohisionsmechanismus aufzufassen sei, herrschen gegen- 
wartig noch manche Meinungsverschiedenheiten. Es riihrt dies nicht nur davon 
her, daf das Wesen der Kohisionsmechanismen noch nicht lange bekannt 
ist; noch zwei andere Umstinde erschweren die Erkennung des wahren Sach- 
verhaltes: erstens kann eine bestimmte anatomische Einrichtung in verschie- 
denen Stadien der Austrocknung zuerst als Kohasions- und dann als Imbibitions- 
mechanismus fungieren, wie dies zweifelsohne bei vielen Farnsporangien der 
Fall ist; und zweitens sind die gleichen Organe nahe verwandter Pflanzen nicht 
selten mit verschiedenen Bewegungsmechanismen ausgeriistet. Auf diese beiden 
Umstande werden kiinftige Untersuchungen immer Riicksicht zu nehmen haben. 


C. Die lebenden Bewegungsgewebe. 


Als erste Gruppe von Bewegungserscheinungen, bei denen lebende Gewebe 
eine aktive Rolle spielen, kénnen die mannigfachen Offnungs- und Schleuder- 
bewegungen zusammengefafit werden, die an Bliiten und Friichten auftreten 
und auf der plétzlichen Ausgleichung von Gewebe- und Turgorspan- 
nungen beruhen. Hierher gehdren die zum Ausschleudern des Pollens be- 
stimmten schnellenden Bewegungen der Staubblatter von Parietaria, Urtica und 
anderen Urticaceen, Atriplex, Spinacia u. a., des Gynostemiums von Stylidium 
adnatum®), des Stielchens (Stipes) in den Bliiten der Orchideengattungen Cata- 
setum und Mormodes, welches die Pollinarien mit der Klebscheibe des Rostel- 
lums verbindet’), des Schiffchens der Bliitte von Indigofera usw.; ferner die das 
Ausstreuen der Samen bewirkenden Bewegungen der Fruchtklappen von Im- 
patiensarten, Cardamine hirsuta, Cyclanthera explodens u. a. Das Habituelle 
aller dieser Schleuderbewegungen, sowie ihr gréberer Mechanismus sind im all- 
gemeinen hinlanglich bekannt. Die anatomisch-physiologische Seite des Gegen- 
standes harrt aber noch einer griindlichen Bearbeitung. 

Eine zweite Gruppe hierher gehdriger Bewegungserscheinungen umfaft jene 
mannigfaltigen Kriimmungsvorginge, die meist durch ungleichseitiges 
Wachstum der betreffenden Organe zustande kommen, ohne daf} aber dieses 
Wachstum von eigens hierzu bestimmten Bewegungsorganen, resp. Be- 
wegungsgeweben vollzogen wiirde. Die Kriimmung wird lediglich von der 
eben im Langenwachstum begriffenen Zone des betreffenden Pflanzenteiles aus- 
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gefiihrt. Diese Wachstumskriimmungen kénnen spontan sein und sind dann 
»Nutationen<, oder sie werden durch aufere Reize ausgelist, wie die geotro- 
pischen, heliotropischen, hydrotropischen und sonstigen tropistischen Bewegungen, 
soweit sie tiberhaupt hierher gehéren. — Auf diese Gruppe von Wachstums- 
bewegungen ist hier nicht einzugehen, da ihre Ausfiihrung nur als eine Neben- 
funktion von meist parenchymatischen Geweben aufzufassen ist, deren Haupt- 
funktion in anderen Leistungen besteht. 

In der dritten Gruppe endlich ist die Ausfiihrung der betreffenden Be- 
wegungen, mdgen sie nun durch ungleichseitiges Wachstum, durch Turgor- 
schwankungen (Variationsbewegungen) oder sonstwie zustande kommen, 
besonderen Bewegungsgeweben tibertragen, die haufig in eigens differen- 
zierten Bewegungsorganen auftreten. Auch hier handelt es sich fast immer 
um Kriimmungsbewegungen, die wieder teils spontan sind, teils den Charakter 
von Reizbewegungen zeigen. 

Zunichst mdge nun eine Anzahl solcher Falle besprochen werden, in 
denen die Bewegungsgewebe nicht an eigene Bewegungsorgane gebunden sind. 
Hierher gehéren zunichst die fiir mechanische Reize empfindlichen Staub- 
blatter’), Griffel und Narbenlappen. Die Bewegungsmechanik besteht im 
wesentlichen darin, da® sich die gereizten Bewegungsgewebe der Linge nach 
stark kontrahieren. 

Bei Centaurea und anderen Cynareen verkiirzen sich die im ungereizten 
Zustande nach aufien gebogenen Filamente der fiinf Staubblitter bei einer Be- 
riuhrung um 10—25 %, wobei die Kriimmung ausgeglichen und die Antheren- 
réhre herabgezogen wird. Der in letzterer enthaltene Pollen tritt, da er vom 
Kranz der Fegehaare am Griffel zuriickgehalten wird, oben aus der Antheren- 
rdhre hervor und kann nun an dem Insekt, das den Stofreiz auf die Staub- 
fiden ausgeiibt hat, hangen bleiben. Dies ist der biologische Zweck der Reiz- 
bewegung der Filamente. Wie Pfeffer gezeigt hat, beruht die Kontraktion 
des Filamentes darauf, dafi die zwischen dem zentralen Gefaifbiindel und der 
Epidermis befindlichen Parenchymzellen, die das Bewegungsgewebe reprasen- 
tieren, infolge des Stofreizes eine plétzliche Turgorsenkung erfahren. Die durch 
die Turgorkraft elastisch gedehnten Lingswinde kontrahieren sich nunmehr 
nach Mafgabe dieser Senkung. Das Filament verkiirzt sich. Da sich dabei 
das Volumen des Staubfadens bedeutend verringert, so muf wihrend der Kon- 
traktion Zellsaft aus den gereizten Zellen in die zahlreich vorhandenen Inter- 
zellularrdume austreten. Ob die Turgorsenkung auf einer durch den Reiz 
veranlaften plétzlichen Senkung der osmotischen Leistungsfihigkeit des Zell- 
inhaltes beruht, oder ob infolge des Reizes die Durchlissigkeit der Hautschicht 
des Protoplasten fiir den Zellsaft und die in ihm gelisten osmotisch wirksamen 
Stoffe zunimmt, ist noch nicht festgestellt. Pfeffer halt ersteres fiir wahr- 
scheinlicher. 

Der Bau des Bewegungsgewebes der Filamente ist bei Centaurea jacea im 
turgorlosen Zustande der folgende: Zwischen der mit dicken, vorgewdlbten 
AuBenwainden versehenen Epidermis und dem zarten zentralen Gefai®biindel 
sieht man auf dem Querschnitt ein ziemlich dickwandiges Parenchymgewebe?), 
das zahlreiche enge und weite Interzellularriume aufweist (Fig. 229.4). Auf 
dem Lingsschnitt zeigt sich, dafi blof die Lingswinde der gestreckten Bewe- 
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gungszellen verdickt und mit zahlreichen querspaltenformigen Tiipfeln versehen 
sind. Man wird daraus folgern diirfen, daf auch die Micellarreihen quer ver- 
laufen, daf} also der Dehnungswiderstand der Membranen in darauf senkrechter 
Richtung, d. i. parallel zur Lingsachse des Filamentes, in der dieses durch 
die Turgorkraft so stark gedehnt wird, am schwichsten ist. An den Tiipfel- 
schlieBhaiuten haftet der dicke Plasmabeleg besonders fest, was auf das Vor- 
handensein von Plasmaverbindungen hinweist. Auch an den an die Inter- 
zellularen grenzenden Wandungsteilen treten einzelne seichte Tiipfel mit stark 
abgeflachten Randern auf; ob sie bei der Ausstofiung von Zellsaft in die 
Interzellularen eine Rolle spielen, ist fraglich. Die zarten Querwande der Be- 
wegungszellen sind glatt und ungetiipfelt. Der Plasmaschlauch lést sich von 
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Fig. 229. A Teil eines Querschnittes durch ein Filament vou Centaurea jacea; zwischen den Zellen des Be- 
wegungsgewebes zahlreiche Interzellularraume. J peripherer Teil eines Lingsschnittes durch das Filament von 
C, jacea. C Teil eines Querschnittes durch ein Filament von C. montana. (Alkoholmaterial.) 
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ihnen mit Leichtigkeit los. Langs- und Querwande zeigen die bekannten Zellu- 
losereaktionen. Die Protoplasten sind miachtig entwickelt, die Zellkerne relativ 
groB und mit auffallend grofen Kernkérperchen versehen. 

Die ziemlich starke Verdickung der Lingswinde des Bewegungsgewebes 
erfordert behufs ihrer elastischen Dehnung natiirlich einen héheren osmotischen 
Kraftaufwand, einen stirkeren Turgor, als wenn die zu dehnenden Wandungen 
zart waren. Dafiir erfolgt aber dementsprechend die Kontraktion nach erfolgter 
Reizung, resp. Turgorsenkung, mit gréBerer Energie, so da Widerstinde beim 
Herabziehen der Antherenrdhre leichter tiberwunden werden. Kin  solcher 
Widerstand ergibt sich aber aus der Reibung der Innenwand der Antheren- 
rohre an den Pollenmassen, mit denen sie vollgepfropft ist, und die durch den 
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Kranz von Fegehaaren am Griffel verhindert werden, dem Zug der Antheren- 
rohre zu folgen. 

Bei Centaurea Cyanus sind die Lingswinde der Bewegungszellen noch etwas 
stirker verdickt, als bei C. jacea. Die stirksten Wandverdickungen fand ich bei 
C. montana, deren Bewegungsgewebe auf dem Querschnitt lebhaft an typisches 
Collenchym erinnert (Fig. 229 C). 

Auch die reizbaren Staubfiden von Berberis vulgaris, Mahonia aquifolium, 
Opuntia vulgaris besitzen ein mehr oder minder dickwandiges, an Collenchym 
erinnerndes Bewegungsgewebe, mit engen (Berberis) oder weiteren (Opuntia) 
Interzellularriumen. Zarte Staubfaden, wie z. B. die von Portulaca grandiflora, 
Abutilon striatum, Helianthemum vulgare, besitzen dagegen ein diinnwandiges 
Bewegungsgewebe. Bei Berberis, dessen Staubblitter sich blof einseitig, gegen 
die Narbe zu, kriimmen kinnen, liegt das Bewegungsgewebe unter dem papil- 
lésen Sinnesepithel der Oberseite des Filamentes, d. i. der Konkavseite. Sonst 
nimmt es gewodhnlich ringsum den ganzen Zwischenraum zwischen der Epi- 
dermis, resp. dem Sinnesepithel und dem zentralen Gefafbiindel ein. 

Die Reizung des Bewegungsgewebes erfolgt entweder indirekt, durch Ver- 
mittelung von Perzeptionsorganen, wie bei Berberis, Opuntia, Portulaca, Abutilon, 
oder direkt durch Zug oder Druck; namentlich ist es ein longitudinaler Zug, 
der haufig auch dann als direkte Reizursache wirkt und die Kontraktions- 
bewegung auslist, wenn diese unter normalen Verhiltnissen durch die Reizung 
von Perzeptionsorganen veranlafit wird. 

Ob die Mechanik des Bewegungsvorganges bei allen reizbaren Staubblattern 
und den sich ahnlich verhaltenden reizbaren Griffeln (Arctotis) und Narbenlappen 
(GoldfuBia, Mimulus und andere Scrophulariaceen, einige Bignoniaceen) dieselbe 
ist wie bei Centaurea, ist zweifelhaft. Bei dem Umstande, daf das Bewegungs- 
vermigen reizbarer Staubblitter, Griffel und Narben in jeder einzelnen Familie 
sicher eine phylogenetisch selbstindige Erwerbung ist, mufi es vielmehr schon 
von vornherein als wahrscheinlich betrachtet werden, dali jene Mechanik eine 
verschiedenartige sein wird. Auch Pfeffer spricht sich nachdriicklich in 
diesem Sinne aus. Es ist demnach keineswegs ausgemacht, daf} die Kontraktion 
des Bewegungsgewebes immer auf Turgorsenkung durch Herabsetzung des 
osmotischen Druckes beruht, wie bei Centaurea. Eine Turgorverminderung 
kénnte auch durch aktive Kontraktion der Protoplasten zustande kommen. Ja 
im Hinblick auf manche sehr dickwandige aktive Bewegungsgewebe ist auch 
die Méglichkeit nicht auffer acht zu lassen, dafi die lebenden Zellwiinde selbst 
reizbar und kontraktil sind, in ahnlicher Weise etwa, wie die glatten Muskel- 
fasern. Schon Hofmeister und spiter Naigeli und Schwendener haben 
solches angenommen. 

Fiir die Ranken!) verschiedener Pflanzen (Arten der Cucurbitaceen, Passi- 
floreen, Papilionaceen, Vitaceen) ist der Hauptsache nach bereits von Sachs 
und de Vries, spater dann in genauer Weise von Fitting der Nachweis 
erbracht worden, dafi ihre Kriimmungsbewegung nach Kontaktreizen auf einer 
Wachstumsbeschleunigung der Konvexseite beruht. Eine nennenswerte Ver- 
kiirzung der Konkavseite hat Fitting nicht beobachtet. Dieser Kriimmungs- 
mechanik entsprechend ist ein besonderes Bewegungsgewebe in den Ranken 
dieser Pflanzen nicht vorhanden. Bei den untersuchten Sapindaceen (Urvillea 
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ferruginea u. a.) dagegen wird die Reizkriimmung der »Uhrfederranken« nach 
Ricca durch eine starke Kontraktion der Konkavseite bewirkt, die Bewegungs- 
mechanik gleicht also der vieler reizbarer Staubblitter. Dementsprechend habe 
ich schon frither bei Urvillea ferruginea ein eigenes Bewegungsgewebe aufge- 
funden. Die Ranken dieser Sapindacee sind ausgesprochen dorsiventral gebaut, 
senkrecht zur Einrollungsebene abgeplattet (Fig. 230). Auf Querschnitten fallt 
zunichst die stark exzentrische Lage des der Oberseite (der spiteren Konvex- 
seite) geniherten, gleichfalls stark abgeflachten Stereomringes (Fig. 230A, 2) 
auf, dessen Elemente, wenn die Ranke fir Beriihrungsreize empfindlich wird, 
erst in Entwickelung begriffen sind. Auf der der reizbaren Unterseite zugekehr- 
ten Seite legen dem Stereomringe die kleinen Gefaifbiindel an. Zwischen der 
Epidermis der Oberseite und dem 
Stereomringe befinden sich einige 
Lagen von  Rindenparenchym, 
wahrend auf der Unterseite zwi- 
schen der Epidermis, resp. dem 
Sinnesepithel und der Gefafbiin- 
delplatte das miichtig entwickelte 
Bewegungsgewebe auftritt. Es be- 
steht aus langgestreckten, farb- 
losen, nur unter der Epidermis 
etwas chlorophyllhaltigen Zellen 
mit eigentiimlich verdickten Wan- 
dungen (Fig. 2305). An die 
Mittellamellen, die anscheinend 
stark quellungsfihig und nament- 
lich in den Zellecken stark ent- 
wickelt sind, grenzen die scharf 
differenzierten, stark lichtbrechen- 
den sekundiren Membranlamellen, 
die sich mit Chlorzinkjod blau far- 
ben, withrend die Mittellamellen Fig. 230. A Querschnitt durch eine Ranke von Urvillea ferru- 


A 5 ginea; o Oberseite, w Unterseite, m Stereomring, h Hadrom- 
farblos bleiben. Der Bau dieses  teile ‘der GefaBbindel, ¢ Collenchymstrang, b Bewegungs- 


Bewegungsgewebes eietaleonm cit gewebe, s Sr eraceens: 2a Bemoeuneezenchs im Quer- 
ahnlicher, wie der mancher Staub- 
blitter. Dab es tatsichlich durch seine Kontraktion die Reizkrimmung der 
Ranke bewirkt, geht schon daraus hervor, dafi es den weitaus griften Teil 
des Rankenquerschnittes auf der sensibeln, sich kontrahierenden Seite einnimmt. 
Es ist kein anderes Gewebe vorhanden, dem die zur Kriimmung fiihrende Kon- 
traktionsarbeit zugemutet werden kinnte. Die Epidermis wire dazu zu schwach, 
die Gefaifbiindel sind, abgesehen von allem anderen, zu zentral gelegen, und 
die langen Exkretschliuche, die dem Bewegungsgewebe nahe der Epidermis in 
einer langen Reihe eingebettet sind, kommen natiirlich gleichfalls nicht in Be- 
tracht. Wabhrscheinlich ist das geschilderte Bewegungsgewebe allen Sapindaceen- 
ranken eigentiimlich. Kiinftige Untersuchungen miissen lehren, ob es auch 
noch in anderen Familien vorkommt. — 

Wir gelangen jetzt zu jener grofen Gruppe von Bewegungserscheinungen, 
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in welcher die Bewegungsgewebe in eigens differenzierten Bewegungsorganen 
lokalisiert sind, die man gewohnlich als Gelenkpolster oder Gelenkknoten 
bezeichnet!'), Man versteht darunter wulst- oder polsterformige Verdickungen 
gewisser Stengel- oder Blattstielzonen, denen die Ausfiihrung von Kriimmungs- 
bewegungen iibertragen ist. Gewdhnlich sind es die basalen Zonen der Stengel- 
internodien, wie bei den Commelynaceen, Polygonaceen, Sileneen u. a., oder der 
primiren Blattstiele, wie bei den Leguminosen u. a., die zu Gelenkpolstern wer- 
den; seltener die oberen, der Blattspreite benachbarten Zonen der Blattstiele 
(Marantaceen, viele Aroideen). Bei einfach und doppelt gefiederten Blattern 
kénnen auch die Basen der sekundiren Blattstiele sowie der Fiederblittchen als 
Gelenkpolster fungieren (Leguminosen). Bei den Graisern dienen die wulstformig 
verdickten Basen der Blattscheiden als Bewegungsorgane. — 

Gewohnlich sind die Gelenkpolster von zylindrischer Gestalt, so dafi all- 
seitige Kriimmungen médglich werden. Seltener sind sie mehr oder minder ab- 
geplattet, wie an den Fiederblattchen von Mimosa pudica und anderen Leguminosen, 
infolgedessen nur einseitige Bewegungen stattfinden kiémnen. Die zylindrischen 
Gelenke sind entweder radial gebaut, wie die Gelenkknoten der Griser, oder 
sie weisen einen dorsiventralen Bau auf, wie die Gelenkpolster von Mimosa 
pudica, Biophytum sensitivum u.a. Daf diese letzteren auch in physiologischer 
Hinsicht dorsiventral sind, ist selbstverstiindlich; aber auch radial gebaute Ge- 
lenkpolster (Phaseolus und andere Leguminosen) kénnen in physiclogischer Hin- 
sicht dorsiventral sein, indem die beiden antagonistischen Lingshilften des Ge- 
lenkes zwar den gleichen Bau aufweisen, allein auf dufiere Reize ungleich 
reagieren und eben dadurch zur Ausfiihrung von Kriimmungen befihigt sind. 
Die meisten »Schlafbewegungen« kommen so zustande. 

Das Bewegungsgewebe der Gelenkpolster stellt, rein topographisch betrachtet, 
ihr Rindengewebe vor. Es liegt also in miachtiger Ausbildung zwischen der 
Epidermis und dem Zentralstrange des Polsters, bezichungsweise dem stark ver- 
engten, gegen die Mitte zusammengezogenen GefaBbiindelkreise. Diese zentri- 
petale Tendenz des Leitbiindelgewebes, sowie auch des mechanischen Systems, 
das immer als geschmeidiges Collenchym entwickelt ist, hingt damit zusammen, 
da’ durch die zentrale Lagerung der genannten Gewebe die Biegungsfahigkeit 
des Organs gewiahrleistet wird. Eine periphere Anordnung, speziell des Ste- 
reoms, ware natiirlich in Bewegungsorganen, die sich ausgiebig kriimmen sollen, 
nicht am Platze. — 

Im Gegensatze zu den aus langgestreckten, zuweilen sogar prosenchymati- 
schen Zellen aufgebauten Bewegungsgeweben der reizbaren Staubbliitter und 
Ranken besteht das Bewegungsgewebe der Gelenkpolster in der Regel aus an- 
naihernd isodiametrischen Parenchymzellen. In den Grasknoten sind die Zellen 
des Bewegungsgewebes auffallend kurz, zuweilen geradezu quertafelformig. Bei 
Oxalis- und Biophytumarten sind sie gleichfalls in der Querrichtung des Ge- 
lenkes mehr oder minder abgeplattet und zeigen auf Liingsschnitten an ihren 
Enden hiufig eine dachartige Zuschirfung (Fig. 234 B), 

Die Zellwande sind in den meisten Fallen diinn oder nur schwach ver- 
dickt. Bei Mimosa pudica und Biophytum sensitivum, deren Gelenke fiir StoB- 
reize empfindlich sind, reprisentieren die obere und untere Gelenkhalfte zwei 
antagonistische Seiten des Polsters, auf deren Zusammenwirken, wie spater 
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gezeigt werden wird, die Reizbewegung im wesentlichen beruht. Das Bewe- 
gungsgewebe der oberen Gelenkhilfte weist ziemlich stark verdickte Zellwande 
auf, wahrend jenes der unteren Hiilfte zartwandig ist (Fig. 231). Welche 
Bedeutung jenen Membranverdickungen zukommt, ist einstweilen noch unauf- 
geklirt. Daf} sie in der Bewegungsmechanik des Gelenkpolsters eine bestimmte 
Rolle spielen, geht daraus hervor, daf sie bei systematisch so weit voneinander 
abstehenden Pflanzen, wie Mimosa und Biophytum, vorkommen, die aber beide 
in physiologischer Hinsicht insofern iibereinstimmen, als ihre Gelenke nach 
StoBreizen relativ sehr rasche Bewegungen ausfiihren. Bei Biophytum sind es 
aber blofs die Gelenke der Fiederblittchen, die dazu befihigt sind. Die Gelenk- 
polster der Blattstiele fiihren bloB nyktitropische Bewegungen aus. Bei letzteren 
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Fig. 281. A Langsschnitt durch das Gelenkpolster eines Fiederblattchens von Biophytum sensitivum (Buitenzorg), 
halbschematisch; 0 Oberseite, 2 Unterseite des Gelenkes, 7 Rhachis (halber Querschnitt), y Gefa®biindel des 
Mittelnervs des Fiederblattchens. B Teil eines Lingsschnittes durch das Gelenkpolster. 


fehlt dann auch die Verdickung der Zellmembranen im Bewegungsgewebe der 
oberen Polsterhilfte. Man sieht daraus, daf diese Zellwandverdickungen eine 
besondere Eigentiimlichkeit der auf Stofreize mit raschen Bewegungen reagie- 
renden Gelenkpolster sind. — Was die Tiipfel betrifft, so sind deren Schlief}- 
hiute bei Mimosa pudica nach Gardiner von feinen Plasmafiden (Plasmo- 
desmen) durchsetzt. Wahrscheinlich gilt dies ftir die Bewegungsgewebe aller 
Gelenkpolster. Im Bewegungsgewebe der Grasknoten fand ich, da alle zur 
Liingsachse des Knotens parallelen Winde mit querspaltenformigen, d. h. senk- 
recht zur Lingsachse orientierten Tiipfeln versehen sind (Secale cereale, Festuca 
gigantea, Dactylis glomerata). Daraus wiire also zu folgern, dal} die Kohision 
der betreffenden Winde in der Lingsrichtung des Organs, d. i. in der even- 
33* 
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tuellen Wachstumsrichtung am geringsten ist (vgl. p. 500ff.). Die senkrecht zur 
Liingsachse des Organs orientierten Querwiande besitzen zahlreiche kreisrunde 
Tiipfel. 

Der Zellinhalt besteht in den Bewegungsgeweben der Gelenkpolster, ab- 
gesehen von dem kernhaltigen Plasmaschlauch, in der Regel auch noch aus 
kleinen Chlorophyllkérnern und hiufig auch aus rundlichen oder unregelmafig 
geformten Gerbstoffballen (Mimosa pudica und andere Leguminosen). 

In bezug auf die Ausbildung lufterfiillter Interzellularréume hat Schwen- 
dener auf ihr giinzliches oder fast ginzliches Fehlen im peripheren Teil des 
Bewegungsgewebes solcher Gelenkpolster hingewiesen, die lichtempfindlich sind 
und auf Helligkeitsschwankungen reagieren. Solche Polster zeigen dement- 
sprechend gewdhnlich ein eigentiimlich transparentes, fast glasiges Aussehen. 
Schwendener fihrt diese Eigentiimlichkeit darauf zuriick, dafi das Bewegungs- 
gewebe durchleuchtungsfihig sein muf, um auf Helligkeitsschwankungen 
reagieren zu kinnen; diese Higenschaft witirde durch zahlreiche luftfihrende 
Interzellularen sehr ungtinstig beeinflufit werden. In den mehr zentralen Teilen 
der Polster, in der Nihe des Zentralstranges sind die Durchliiftungsriume grifer 
und hiiufiger. Das gleiche gilt fiir Gelenkknoten, die sich lediglich oder haupt- 
siichlich geotropisch kriimmen (Gramineen, Tradescantien). Die von den Gelenk- 
polstern ausgefiihrten Bewegungen sind selten rein autonom (seitliche Fieder- 
blittchen von Hedysarum gyrans); gewohnlich handelt es sich um Reizbeweg- 
ungen. Die Perzeption des betreffenden Reizes, der ein mechanischer Reiz 
(StoBreiz), Schwerkraftreiz oder Lichtreiz sein kann, erfolgt entweder direkt, 
durch das Bewegungsgewebe selbst, wie bei den Schlafbewegungen, oder durch 
Vermittelung von Sinnesorganen, wie bei den geotropischen Kriimmungen und 
eventuell auch bei den durch Stofreize ausgelisten Bewegungen von Mimosa 
pudica und Biophytum sensitivum. Diese Pflanzen sind aber zugleich ein Bei- 
spiel dafiir, daf ein und dasselbe Bewegungsgewebe sowohl direkt, wie indirekt 
gereizt werden kann. Sie lehren ferner, dafi ein und dasselbe Bewegungs- 
gewebe auf verschiedene Reize hin zu reagieren imstande ist. Bei den helio- 
tropischen Kriimmungen der Gelenkpolster wird in zahlreichen Fallen der 
Lichtreiz von der Blattspreite perzipiert und durch Reizleitung dem Bewegungs- 
organ tibermittelt. 

Die Bewegungsmechanik der Gelenkpolster ist eine verschiedenartige. 
Auf einseitig gefordertem Wachstum beruhen die heliotropischen und geotro- 
pischen Krimmungen, auf Turgorschwankungen die Schlafbewegungen. 
Hinsichtlich letzterer ist aber die Bewegungsmechanik noch nicht ganz aufgekliirt. 
Nach Pfeffer sollen die beiden antagonistischen Gelenkhilften gleichsinnig, aber 
ungleich schnell, bzw. ungleich energisch reagieren. Nach Schwendener da- 
gegen erfolgt die Reaktion der oberen und der unteren Gelenkhilfte in entgegen- 
gesetztem Sinn; einer Erhéhung des Turgors in der oberen Hilfte entspricht 
eine Turgorverminderung in der unteren, und umgekehrt. Wenn also die in 
der Tagstellung flach ausgebreiteten Blattspreiten bei eintretender Verdunkelung 
sich abwarts senken, um die Nachtstellung einzunehmen, wie dies z. B. bei 
Phaseolus, Amicia, Oxalis u. a. der Fall ist, so findet in der oberen Gelenk- 
hilfte eine Turgorsteigerung, in der unteren eine Turgorverminderung statt. 
Beim Ubergang in die Tagstellung verhilt sich die Sache umgekehrt. 
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Auf Turgoraénderungen des Bewegungsgewebes sind auch die durch 
Stoh- und Wundreize ausgelisten Bewegungen der Gelenkpolster von Mimosa 
pudica und Biophytum sensitivum zuriickzufiihren. Am eingehendsten sind von 
zablreichen Forschern die Reizbewegungen der Laubblitter von Mimosa pudica 
studiert worden, die zu den anziehendsten und iiberraschendsten Erscheinungen 
auf dem Gebiete pflanzlicher Lebensvorgiinge gehdren. Die Fiederblittchen 
legen sich paarweise nach oben zusammen, die sekundiren Blattstiele naihern 
sich, und der primire Blattstiel erfihrt eine plitzliche Senkung. Alle diese 
Bewegungen erfolgen durch entsprechende Kriimmungen von Gelenkpolstern. 
Zur experimentellen Untersuchung ist das Gelenk an der Basis des priméren 
Blattstieles das geeignetste, weil es am gréften und am leichtesten zuginglich 
ist. Mit ihm ist also vor allem experimentiert worden. Seine Reizbewegung 
kommt nach den Untersuchungen Briickes und Pfeffers dadurch zustande, 
daB das allein reizbare Parenchym der unteren Gelenkhiilfte infolge des Stof- 
reizes eine Turgorsenkung (von mindestens 2—5 Atmosphiren) erfaihrt, wobei 
aus den Zellen in die vorher luftfiihrenden Interzellularrdume Wasser austritt. 
Die Abwartskrimmung des Gelenkes beruht nun zum Teil auf. einer Kontrak- 
tion der Zellwainde des reizbaren Parenchyms, dessen Turgor gesunken ist. 
Die hierdurch eingeleitete Kriimmung wird aber wesentlich durch das Aus- 
dehnungsbestreben der oberen, nicht reizbaren Gelenkhilfte verstirkt, die vor 
der Reizung stark positiv gespannt, d. h. zusammengedriickt war, und auch 
das Gewicht des sich senkenden Blattes verstarkt die Kriimmung des Polsters, 
die Kompression der erschlafften unteren Polsterhilfte. — Schlieflich ist 
hier noch eine morphologische Eigentiimlichkeit vieler Gelenkpolster zu erwahnen, 
die starke Kriimmungen ausfiihren (Oxalideen, viele Leguminosen). Auf der 
Konkavseite des Gelenkes sind einspringende Querfalten vorhanden, welche, wie 
Schwendener treffend bemerkt, an die Hautfalten menschlicher Fingergelenke 
erinnern (Fig. 231A). Auch auf der Konvexseite treten sie hiufig auf, doch 
sind sie hier weniger auffallend. Diese Querfalten sind Einrichtungen, die eine 
weitgehende Kriimmung des ganzen Gelenkpolsters ermdglichen, ohne daf sich 
dabei bedenkliche Deformationen des Bewegungsgewebes, namentlich Quet- 
schungen, einstellen. 
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Die Sinnesorgane. 
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I. Allgemeines. 


Alle Organismen, Tiere und Pflanzen, sind reizbar. Aufere oder innere 
Einfliisse — Reize — ldsen in ihnen Reaktionen aus, deren Betriebskrafte vom 
Organismus selbst aufgebracht werden, deren Verlauf und Endergebnis von den 
jeweiligen Organisationsverhaltnissen abhangen, und deren Bedeutung in der 
Regel darin besteht, da durch sie bestimmte Bediirfnisse des Organismus be- 
friedigt werden. Jene Kette von physiologischen Vorgingen, die mit der Reiz- 
aufnahme beginnt und mit der Schlufireaktion endigt, wird mit Pfeffer als 
Reizkette bezeichnet. Wir haben uns hier ausschlieBlich mit den Anfangs- 
gliedern der Reizkette, mit der Reizaufnahme oder Reizperzeption zu be- 
schaiftigen und den anatomischen Einrichtungen nachzugehen, die mit dieser 
Funktion im Zusammenhange stehen. 

Die Aufnahme auSerer Reize seitens der Pflanzen hat das Vorhandensein 
besonderer Reizbarkeiten, eines verschiedenartigen Empfindungsvermégens zur 
Voraussetzung. Diese Empfindlichkeit fiir auBere Reize ist eine Eigenschaft des 
lebenden Protoplasmas, das eine reizempfingliche Struktur besitzt, die allerdings 
jenseits der Grenzen mikroskopischer Wahrnehmung liegt. — 

Auf den niederen Stufen der Anpassung beschriinken sich die Einrichtungen 
zur Aufnahme oder Perzeption von Reizen auf diese reizempfingliche Struktur 
des Protoplasmas. Das Empfindungsvermégen ist dabei eine Eigenschaft aller, 
oder doch zahlreicher lebender Zellen, beziehungsweise Gewebe des ganzen 
Organes, — des Blattes, des Stengels, der Wurzel. Die betreffenden Zellen, die 
ihrem histologischen Bau zufolge verschiedenen anderen Hauptfunktionen dienen, 
kénnen die Nebenfunktion der Reizaufnahme entweder dauernd oder, was viel 
hiufiger ist, nur in gewissen Entwickelungsstadien ausiiben. Abgesehen von 
der reizbaren Struktur ihres Plasmas, die sich mikroskopisch nicht wahrnehmen 
laBt, deuten keine anderen histologischen Eigentiimlichkeiten auf die Funktion 
der Reizaufnahme hin. — Diese »diffuse« Ausbreitung der Empfindlichkeit, 
resp. Perzeptionsfaihigkeit tiber das ganze Organ oder einzelne Teile desselben 
ist lange Zeit fiir ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal zwischen Tier und 
Pflanze gehalten worden. Tats&chlich kommt sie bei Pflanzen hiufiger vor als 
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bei Tieren, doch kann sie nicht als eine im Pflanzenreich herrschende Regel 
bezeichnet werden. 

Auf der nichsten Anpassungsstufe findet schon eine Lokalisierung des 
Perzeptionsvermiégens statt. Wenigstens insoweit, als es nicht allen oder 
mehreren, sondern einem ganz bestimmten Gewebe des jeweiligen Organs tiber- 
tragen ist. Dieses Gewebe vollzieht allerdings eine andere Hauptfunktion, allein 
die Nebenfunktion der Reizaufnahme macht sich fast immer auch in seinem 
anatomischen Bau geltend. Gewisse Eigentiimlichkeiten im Bau seiner Zellen 
begiinstigen und erleichtern die Reizaufnahme. Besonders ist es die Epidermis, 
die schon ihrer Lage nach zur Aufnahme Auferer Reize priidestiniert ist und 
durch mancherlei histologische Merkmale zu erkennen gibt, dafi sie neben ihrer 
Schutzfunktion sehr haufig auch die in Rede stehende Nebenfunktion erfiillt. 
Die Epidermis vieler Ranken ist fiir Kontaktreize empfindlich, bei vielen Laub- 
blittern ist sie das lichtperzipierende Gewebe. Wenn nun das Perzeptionsver- 
médgen einer solchen Epidermis und die damit im Zusammenhang stehende 
anatomische Struktur betont und besprochen werden sollen, so kann man die 
betreffende Oberhaut ohne Bedenken als »Sinnesepithel« kennzeichnen. Diese 
Charakteristik ist um so berechtigter, je mehr die Reizaufnahme gegeniiber der 
Schutzfunktion der Epidermis in den Vordergrund tritt und dem anatomischen 
Bau ihren Stempel aufdriickt; als Beispiel sei das Sinnesepithel des Berberis- 
staubblattes genannt. 

Die héchste Stufe der Anpassung ist erreicht, wenn die Lokalisierung des Per- 
zeptionsvermégens so weit geht, dafi dieses ganz bestimmten Zellen, Zellgruppen 
oder auch Zellteilen als alleinige Aufgabe, oder wenigstens als Hauptfunktion 
tibertragen ist. Dementsprechend steht auch der anatomische Bau dieser Per- 
zeptionsorgane in erster Linie mit ihrer Funktion in Zusammenhang. In der 
Anatomie und Physiologie der Tiere werden solche Perzeptionsorgane fiir iufere 
Reize von alters her »Sinnesorgane« genannt, und zwar auch dann, wenn es, 
wie bei den niederen Tieren, ganz ungewil} ist, ob diese Organe auch Ausléser 
von Empfindungen im psychologischen Sinne des Wortes sind. Es ist nur 
konsequent, wenn man auch in der physiologischen Pflanzenanatomie die analogen 
Perzeptionsorgane als Sinnesorgane bezeichnet, zumal dieselben mit den be- 
treffenden tierischen Sinnesorganen oft eine weitgehende Ahnlichkeit der Bau- 
prinzipien erkennen lassen’). 

Als aufere Reize, zu deren Aufnahme die Sinnesorgane bestimmt sind, 
kommen im Pflanzenreich nach unseren bisherigen Erfahrungen blof Stof- 
und Bertihrungsreize (mechanische Reize im engeren Sinne des Wortes), der 
Schwerkraftreiz und endlich Lichtreize in Betracht. Chemische Reize 
werden zwar von der Pflanze gleichfalls perzipiert, allein besondere Sinnes- 
organe hierfiir, wie die Geschmacks- und Geruchsorgane der Tiere, sind im 
Pflanzenreich bisher noch nicht aufgefunden worden; ebensowenig Sinnesorgane 
fiir Warmereize. 

Fragen wir nun nach den allgemeinen Bauprinzipien der pflanzlichen 
Sinnesorgane, so ist zunichst daran zu erinnern, dafi die eigentliche Reizauf- 
nahme erst durch das lebende Protoplasma erfolgt. Wie zuerst Noll?) betont 
hat, kann nicht der gesamte Plasmakérper der reizperzipierenden Zelle zur 
Reizaufnahme befahigt sein. Das strémende Plasma ist davon ausgeschlossen. 
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Wenn es sich um mechanische Reize handelt, die durch Deformierung des reiz- 
empfinglichen Plasmas wirken, so kann das strdémende Kornerplasma deshalb 
nicht in Betracht kommen, weil es sich ja fortwihrend selbst deformiert; durch 
Deformierung von aufen kann es mithin unméglich gereizt werden. Und was 
die Perzeption der’ Richtung, in der die Schwerkraft wirkt, sowie der Licht- 
strahlen anlangt, so ist leicht einzusehen, dafi in Rotations- oder Zirkulations- 
stromung befindliches Plasma damit nicht betraut werden kann. Man wird 
daher mit Noll vor allem die ruhende, relativ feste aufhere Hautschicht des 
Plasmakirpers als Sitz der Reizbarkeit betrachten. Wenn die innere Haut- 
schicht, die Vakuolenwand, derart fixiert sein sollte, dafi sie durch strémendes 
Plasma keine Verschiebung erleidet, so kiénnte natiirlich auch sie zur Aufnahme 
iiuBerer Reize dienen. Das gleiche hitte fiir alle fixen Plasmastrukturen zu 
gelten, die sonst noch im Cytoplasma méglicherweise vorhanden sind. 

Das allgemeinste Bauprinzip der Sinnesorgane besteht nun 
darin, dafi durch geeignete anatomische Kinrichtungen, die allein 
der unmittelbaren Beobachtung zuginglich sind, die Angriffsweise 
der Reize auf die sensibeln Teile des Protoplasmas in vorteilhafter 
Weise bestimmt und geregelt wird. Alle unsere Bemthungen, in den 
Zusammenhang zwischen Bau und Funktion der Sinnesorgane einzudringen, 
miissen sich auf diese die eigentliche Reizung des Plasmas blo vorbereitenden 
und begiinstigenden Einrichtungen und Aktionen beschrinken. Was bei der 
Reizung im sensiblen Plasma selbst vorgeht, entzieht sich ginzlich der unmittel- 
baren Wahrnehmung. — 

Nicht alle Zellen eines Sinnesorganes miissen zugleich reizperzipierende 
Zellen sein. Jene Einrichtungen, die bewirken, dafi der Reiz in bestimmter 
Weise auf den eigentlichen Ort der Perzeption gelenkt wird, kénnen natiirlich 
der Reizbarkeit entbebren. Das kegelfirmige Endstiick der Fiihlborste von 
Dionaea muscipula, das den mechanisch wirksamen Teil des ganzen Organes 
vorstellt, ist ein Beispiel hierftir. Will man die reizperzipierenden Zellen als 
solche kennzeichnen, so kann man sie »Sinneszellen« heifen. Im engeren 
Sinne werden darunter blof die zur unmittelbaren Reizaufnahme bestimmten 
Zellen der Sinnesorgane zu verstehen sein. Im weiteren Sinne dagegen kann 
man alle reizperzipierenden Zellen so nennen, sofern nur ihre Sinnesfunktion 
auch im anatomischen Bau zum Ausdruck kommt. 

Die von den Sinnesorganen aufgenommenen Reize lisen eine Reihe von 
Vorgingen aus, deren letztes Glied in den meisten Fallen eine zweckmifige 
»Reizbewegung« ist. In manchen Fallen liegen die Sinnesorgane in nachster 
Nihe der Bewegungsgewebe oder Bewegungsorgane: bisweilen sind sie den- 
selben geradezu eingebettet. So liegt z. B. das Sinnesepithel des Berberis- 
staubblattes unmittelbar tiber dem Bewegungsgewebe des Filamentes; die 
Fihlhaare und Fihlborsten von Mimosa pudica und Biophytum  sensitivum 
sitzen wenigstens zum Teil auf den Gelenkpolstern; das Sinnesorgan fiir den 
Schwerkraftreiz, der Statolithenapparat, befindet sich im Inneren des Stengel- 
abschnittes oder Gelenkpolsters, welches die geotropische Krimmung ausfiihrt. 
In anderen Fallen sind die Sinnesorgane von den Bewegungsgeweben weiter 
entfernt, die Reizperzeption erfolgt in anderen Teilen als jenen, welche die 
Reizbewegung vollziehen. Das schdnste Beispiel hierfiir ist die Wurzel, deren 
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Statolithenapparat ausschlieBlich oder hauptsiichlich in der Spitze liegt, wahrend 
die geotropische Kriimmung in der dahinter gelegenen Wachstumszone er- 
folgt. — In allen Fallen muf§ von den die Reize aufnehmenden Sinnesorganen 
aus eine Reizleitung nach den die Bewegung ausfiihrenden Geweben stattfinden. 


If. Die Sinnesorgane fiir mechanische Reize?). 


0) 
d. i. durch mechanische Reize im engeren Sinne des Wortes, Bewegungen aus- 


gelést, die biologisch vorteilhaft sind. Hierher gehéren die Laubblitter von 
Mimosa pudica und anderen Mimosaarten, sowie von Biophytum sensitivum, 
die auf Insektenfang eingerichteten Blatter von Dionaea muscipula und Aldro- 
vandia vesiculosa, die Tentakel der gleichfalls insektivoren Droseraarten, die 
Blatt- und Stengelranken zahlreicher Angiospermen, und schlieflich die Staub- 
blatter, Narben, Griffel und Gynostemien verschiedener Monokotylen und Diko- 
tylen, sowie das Labellum einiger Orchideen, deren Reizbewegungen ausnahmslos 
im Dienste der Bestéubung stehen. 

Die Perzeption des Reizes erfolgt in zahlreichen Fallen durch eigene Sinnes- 
organe, die ihrer Funktion zufolge den Tastorganen der Tiere zur Seite zu 
stellen sind, mit denen sie hiufig auch hinsichtlich ihrer Konstruktion tiberein- 
stimmen. Man kénnte deshalb ohne weiteres auch bei den Pflanzen von Tast- 
organen sprechen. Aus Griinden des Sprachgebrauchs soll aber von dieser 
Bezeichnung Umgang genommen werden; an ihrer Stelle werde ich die Aus- 
driicke »Fihltiipfel, Fihlpapillen, Fihlhaare und Fihlborsten« ge- 
brauchen. 

Jeder mechanische Reiz -—— Sto, Reibung, Berithrung — kann nur dann 
perzipiert werden und eine Bewegung auslisen, wenn er eine bestimmte De- 
formierung der reizempfinglichen Hautschicht des Protoplasmas zur Folge 
hat. Diese Deformierung mul ferner plétzlich und in manchen Fallen (z. B. 
bei Ranken) auch mehrmals eintreten, wenn der Reiz perzipiert werden soll. 
Auch wird nicht jede beliebige Deformierung schon als Reiz empfunden. Wie 
von mir gezeigt worden ist, kommen fiir die sensibeln Plasmahiute nur die 
durch StoB oder Bertthrung bewirkten tangentialen- Zug- und Druckspannungen, 
beziehungsweise die durch sie erzielten Deformierungen, als eigentliche Reiz- 
ursache in Betracht. Dementsprechend besteht das allgemeinste Bauprinzip der 
Sinnesorgane fiir mechanische Reize darin, durch geeignete anatomische Kin- 
richtungen die zur Reizung erforderliche plitzliche Deformierung des empfind- 
lichen Protoplasmas besonders Jeicht und stark werden zu lassen, insbesondere 
aber das Eintreten tangentialer Spannungen zu begiinstigen. 


Bei zahlreichen Pflanzen werden durch Sto8B, Reibung Berthrung, 


A. Die Fiihltiipfel. 


Die Fihltiipfel sind streng lokale, ttipfelartige Membranverdiinnungen der 
Aufenwiinde oberflichlich gelegener Sinneszellen, in welche sensible Plasma- 
fortsiitze hineinragen. Durch die Membranverdiinnung wird der zur Defor- 
mierung der nicht reizbaren Zellwand erforderliche Kraftaufwand auf ein 
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Minimum herabgesetzt; es bleibt so ein mdglichst grofer Teil der Gesamt- 
intensitiit des StoBes zur Deformierung des reizbaren Plasmas tbrig. 

Fiihltiipfel sind zuerst von Pfeffer‘) an den Ranken der Cucurbitaceen 
aufgefunden worden (Fig. 232). Sie treten gewdhnlich nur auf jener Seite der 
Ranke auf, deren Bertihrung die haptotropische oder thigmotropische Kriimmungs- 
bewegung auslist’), Diese Seite — die Unterseite — wird sodann zur Konkay- 
seite. Bei Bryonia dioica, alba und wabrscheinlich auch bei manchen anderen 
Cucurbitaceen sind auch die Aufienwiinde der Rankenoberseite — der Konvex- 
seite nach der Kriimmung — mit Tiipfeln versehen. Die nicht reizbaren basalen 
Rankenteile weisen keine Fiihlttipfel auf. 

Bei Cucurbita Pepo, Cucumis sativa, Lagenaria vulgaris, Cyclanthera ex- 
plodens u. a. besitzt jede epidermale Sinneszelle in ihrer Aufenwand einen 
einzigen, mehr oder minder zentral ge- 
legenen Fihltiipfel. Der Tiipfelraum ist 
nach anfjen zucin der Regel trichter- oder 
schiisselférmig erweitert, von annihernd 
kreisrundem oder elliptischem Umrif (Fig. 
232). Sein Durchmesser betragt 1,5—6 w. 
Bei Cyclanthera explodens fehlt die trich- 
terformige Erweiterung, der Tiipfel stellt 
blof ein kreisrundes flaches Griibchen vor. 
Die den Ttipfelraum itiberdeckende  ver- 
diinnte Membranstelle ist flach, bisweilen 
auch ganz schwach nach aufen vorgewilbt 
(Cyclanthera explodens). Ihre Dicke be- 
tragt bei Cucurbita Pepo blof 0,6—0,8 wu. 
Die Cuticula zieht sich ohne Verdiinnung 
liber sie hinweg. Darunter befindet sich 
Fig. 232. A Fuhltipfel in den Epidermisaufen- ejne ganz diinne Zelluloselamelle, die hei 


wanden der Ranken von Cucurbita Melopepo. : A ; 
B Oberflichenansicht einer Epidermiszelle der Cucurbita schwach cutinisiert ist. 


ee ae Rr oeeersiies eee Die Protoplasten der epidermalen Sin- 

neszellen sind in Form eines relativ dicken 
plasmatischen Wandbeleges mit grofen Zellkernen ausgebildet. Die Tiipfel- 
réume sind in der Regel ganz mit Plasma gefiilt. Bei Cucurbita Pepo und 
Melopepo fand ich dem Tiipfelplasma meist ein oder mehrere Kristillchen (aus 
oxalsaurem Kalk?) eingebettet (Fig. 232.4). Es diirfte keine zu weitgehende 
Vermutung sein, wenn das Auftreten dieser Kristalle zur Reizperzeption in Be- 
ziehung gebracht wird. Bei einem plétzlichen Druck auf das Ende des Plasma- 
fortsatzes wird durch die Ecken und Kanten der Kristalle eine noch weiter- 
gehende Deformation und somit eine noch stirkere Reizung des Plasmas bewirkt 
werden, vorausgesetzt, daf} die reizempfiingliche Hautschicht des Protoplasten 
mit dem Kristall in Bertihrung kommt. Dann dringt eine Kante oder auch 
Ecke desselben nach Art eines Keils in die Hautschicht ein. 

Bei Bryonia alba treten an jeder Sinneszelle der Rankenunterseite mehrere 
Fiihlttipfel auf, die eine verschiedene Ausbildung zeigen: 1—3 » Haupttiip fel « 
mit schiisselformigem Tiipfelraum werden yon 2—3 »Nebenttipfeln« begleitet, 
die sehr klein und querspaltenformig sind. Simtliche Tiipfel einer Zelle liegen 
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in einer unregelmafigen Lingsreihe, wobei die Haupttiipfel meist die Mitte 
einnehmen. 

An den Ranken anderer Pflanzenfamilien sind derartige Fihltiipfel bisher 
noch nicht beobachtet worden. Blof bei der Sapindaceengattung Urvillea 
habe ich eine analog zu deutende Einrichtung aufgefunden. Die plasmareichen 
Epidermis- resp. Sinneszellen der Rankenunterseite sind mehr oder minder 
langsgestreckt und mit auffallend dicken AufSenwinden versehen. Diese be- 
sitzen hiufig neben den lingsverlaufenden Radialwinden schmale, verdiinnte 
Membranstreifen, so daf} spaltenférmige Rinnen entstehen, in welche zarte 
Plasmaleistchen hineinragen. Man hat es gewissermafen mit sehr langgestreckten 
Fihltiipfeln zu tun. Neben den quergestellten Radialwinden treten gewdhnlich 
mehrere spaltenformige Tiipfel auf. Auch in der Mitte der AuBenwand ist fast 
immer eine unregelmaifige Liingsreihe von sehr kleinen spaltenformigen Tiipfeln 
zu sehen. 

Bei jenen Ranken, deren reizbare Epidermis, das Sinnesepithel, nicht mit 
Fiihlttipfeln oder anderen Sinnesorganen versehen ist, lassen sich immerhin 
verschiedene histologische Einrichtungen wahrnehmen, die mit der Reizperzeption 
in Zusammenhang stehen diirften. Die Kleinzelligkeit des Epithels, sein Plasma- 
reichtum, die schwache Verdickung und starke Vorwélbung der Aubenwiinde, 
sowie die oft sehr ausgesprochene Lingsfaltelung der Cuticula begiinstigen direkt 
oder indirekt die Reizaufnahme. 

Nachdem schon Ch. Darwin®) gefunden hatte, daf die Ranken nur durch 
Bertithrung und Reibung seitens fester Kérper, nicht aber durch den Anprall 
von Wassertropfen gereizt werden, gab Pfeffer auf Grund eingehender Ver- 
suche eine genauere Charakteristik des Empfindungsvermégens dieser Organe. 
»Zur Erzielung einer Reizung miissen in der sensibeln Zone der Ranke diskrete 
Punkte beschrinkter Ausdehnung gleichzeitig oder in geniigend schneller Auf- 
einanderfolge von Stofi oder Zug hinreichender Intensitit betroffen werden. 
Dagegen reagiert die Ranke nicht, sobald der Stof alle Punkte eines griSeren 
Flichenstiickes mit ungefiihr gleicher Intensitat trifft«, wie dies beim Anprall 
einer Fliissigkeit oder bei Berithrung mit einem weichen, geschmeidigen Gelatine- 
stiibchen der Fall ist. Von mir wurden dann die Deformationen mechanisch 
niher priizisiert, welche die Aufenwiinde der sensibeln Epidermiszellen und die 
ihnen anliegenden Plasmahiute bei Beriithrung mit festen und fltissigen Kérpern 
erfahren. Sehr grofie Reizflichen, welche sich der Oberfliche der Ranke dicht 
anschmiegen, wie Wasser, Quecksilber, erstarrte, aber noch ganz weiche Gela- 
tine, bewirken bloB einen streng radialen Druck, die den Aufienwinden der 
Sinneszellen anliegenden Plasmahiiute erfahren blofi eine radiale Pressung, fiir 
die sie aber, wie die Versuche lehren, unempfindlich sind. Wenn jedoch sehr 
kleine Reizfliichen — ein fester Kérper mit seinen zahlreichen kleinen Uneben- 
heiten — auf die Sinneszellen der Ranke driicken, so werden ihre vorgewdélbten 
AuBenwiinde stellenweise eingedriickt und verbogen, es kommt demnach in den 
anliegenden Plasmahiuten zu tangentialen Druck- und Zugspannungen; diese 
sind es, die allein als Reiz empfunden werden. Es leuchtet nun ein, daf, je 
kleiner die Zellen des Sinnesepithels sind, je mehr sich ihre Aufenwinde vor- 
wolben und je diinner sie sind, um so eher die bei Beriihrung mit einem festen 
Korper sich einstellenden tangentialen Spannungen die Reizschwelle tiberschreiten 
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werden. Da diese tangentialen Spannungen, wie Pfeffers Versuche lehren, 
stoBweise und in der Regel mehrere Male rasch hintereinander erfolgen miissen, 
so kann auch die so hiufige starke Lingsfiltelung der Cuticula die Reizung 
begiinstigen, da sie, wenn die rotierende Ranke eine feste Stiitze beriihrt hat, 
die gleichmifig gleitende Bewegung in eine Anzahl rasch hintereinander folgender 
StéBe umzuwandeln geeignet ist. Freilich werden diese StéBe auerst schwach 
sein; dafiir ist aber auch die Empfindlichkeit vieler Ranken eine tiuferst grofe. 

Was schlieBlich die Fihlttipfel der Cucurbitaceenranken betrifft, so 1aBt sich 
zeigen, daf} die scheibenformigen Ausbreitungen der Plasmafortsitze, die in die 
Tipfelriume der Aufenwinde hineinragen, 
bei Beriithrung der Ranke mit einem festen 
Koérper noch griéBeren Zugspannungen aus- 
gesetzt sind als die Plasmahiute an den 
Innenseiten der Aufienwinde. Ranken mit 
Fihltiiofeln reprisentieren deshalb eine 
hohere Stufe der Anpassung. — 

Die Driisenzotten oder »Tentakel« der 
insektivoren Droseraarten’) sind so- 
wohl fiir mechanische wie fiir chemische 
Reize empfindlich. Die mechanische Reiz- 
barkeit ist, wie Pfeffer gezeigt hat, von 
ganz derselben Art, wie die der Ranken. 
Damit die Reizung eintrete, ist direkte Berith- 


I. rung des Driisenképfchens, beziehungsweise 
AL. i: % 
or bue der AufSenwinde seiner Driisenzellen, mit 
HOA” Aja einem festen Kérper und wiederholte Stof- 
WCOZO > a (OO 2 P . 

DA S\S he y wirkung erforderlich. Die Reaktion besteht 
aS 4 SUSE Ie in einer Einkriimmung des Tentakelstieles, 
WIE ORG ee die auf das Festhalten, Téten und Verdauen 

eA WY. AQUIC, des gefangenen Insektes abzielt. 
DS JOON’ Als Sinneszellen fungieren die ober- 
ORS flichlich gelegenen Driisenzellen des Kipf- 
ND x chens, die demnach sehr verschiedene Funk- 


Fig. 233. A isolierter Protoplast einer seiten- {ionen in sich vereinigen: sie sezernieren 
standigen Driisenzelle des Tentakels yon Dro- ‘Ss 


Giatiiie, C dhodsciouanichl aniget eae, oe 
stindiger Driisenzellen yon Drosera rotundifolia. Zym, sie perzipleren mechanische und che- 

mische Reize und absorbieren  schlieflich 
die aufgelésten Substanzen. Die Perzeption der mechanischen (und vielleicht 
auch der chemischen) Reize ist allem Anscheine nach ganz kleinen papillen- 
artigen Plasmafortsitzen tibertragen, die bei Drosera rotundifolia und longifolia 
nur an den Rindern der Auf enwinde auftreten. Sie ragen hier in rand- 
stindige Ttipfelkanile hinein, die dadurch zustande kommen, daf von den 
Radialwinden aus, an die AufSenwiinde sich ansetzend, kleine Membranleisten 
vorspringen, die nach unten und innen zu rasch schmiiler werden und sich 
schlieBlich ganz verlieren (Fig. 233C). So werden ganz kleine Nischen ge- 
bildet, die sich zu kurzen und etwas schrigen Tiipfelkanilen verlingern. Man 
kann die Plasmafortsaitze, die sie enthalten, in schéner Weise zur Anschauung 
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bringen, wenn man die Driisenképfchen nach kurzem Verweilen in verdiinnter 
Schwefelsiure durch einen Druck auf das Deckglas zerquetscht. Nun treten 
die einzelnen Protoplasten des Driisengewebes aus den verquollenen Zellwiinden 
fixiert heraus. Man sieht jetzt, daf} die Protoplasten der seitlichen Driisen- 
zellen an den Randern ihrer Aufenseite mit einem Kranze von winzigen Plasma- 
papillen versehen sind, die bei Drosera rotundifolia ungefihr ebenso hoch als 
breit sind (Fig. 233 6), bei Drosera longifolia dagegen doppelt, ja dreimal so 
hoch als breit werden (Fig. 233.4). Die scheitelstindigen, palisadenformigen 
Driisenzellen weisen in der Regel nur in den oberen Zellecken je einen Plasma- 
fortsatz auf. 

Bei anderen Insektivoren, deren Verdauungsdriisen und Absorptionshaare 
mechanisch nicht reizbar sind, kommen plasmaerfiillte Tiipfelkanale in den 
AuSenwanden dieser Organe nicht vor. Man darf daher mit Recht vermuten, 
daB diese Struktureigentiimlichkeit mit der mechanischen Reizbarkeit und nicht 
etwa mit der Ausscheidung von Schleim und Enzym, oder mit der Absorption 
der verdauten Substanzen zusammenhingt. Auch die Analogie mit den Fihl- 
tiipfeln der Cucurbitaceenranken spricht zugunsten dieser Auffassung. . 


B. Die Fiihlpapillen§). 


Als Fihlpapillen bezeichne ich solche Sinnesorgane fiir mechanische Reize, 
die tiber die Oberflache des Sinnesepithels papillés vorspringen. Gewdhnlich 
wichst nur eine kleine zirkumskripte Partie in der Milte der Aufenwand zu 
_ einer kleinen Fihlpapille aus, deren Wand in der Regel durch besondere Zart- 
heit ausgezeichnet ist. An den Ranken von Eccremocarpus scaber wird jede 
Fiihlpapille durch eine Zellwand von der betreffenden Epidermiszelle abge- 
gliedert, reprasentiert also eine selbstiindige Zelle. Wenn die ganze Aufenwand 
der Sinneszelle zu einer Papille auswiachst, so ist diese in ihrer ganzen Aus- 
dehnung zartwandig oder aber bis auf eine diinne Randpartie mehr oder minder 
verdickt. Die Deformationen lokalisieren sich dann auf diese Randpartie, bzw. 
auf den ihr anliegenden Teil der Plasmahaut. 

Fihlpapillen sind bisher blo8 im Bereich der Bliitenregion und an Ranken 
beobachtet worden. 

Bei Portulaca grandiflora sind die Filamente der Staubblitter ringsum 
bis auf die nicht sensible basale Partie reizbar. Werden sie mit einer Nadel ge- 
stoHhen oder gerieben, so kriimmen sie sich nach der gereizten Seite hin. Die 
Mehrzahl der liingsgestreckten, schmalen Epidermiszellen weist ungefihr in der 
Mitte, seltener einem Zellende geniihert, eine winzige Papille auf, deren Wand 
tiberaus zart ist und der Hauptsache nach blof aus der diinnen Cuticula be- 
steht (Fig. 234 A). Rings um diese Papille herum ist die AuBenwand der Epi- 
dermiszelle meist etwas stiirker verdickt, als an den iibrigen Stellen, so dab 
die Zartwandigkeit der Papille besonders auffallt. Ihr Lumen wird von einem 
Plasmaziipfehen ausgefiillt. Von einem Tiipfel in der Epidermisaufienwand einer 
Cucurbitaceenranke unterscheidet sich also dieses kleine Perzeptionsorgan nur 
dadurch, daf} die den Plasmafortsatz bedeckende zarte Wandpartie papillés vor- 
gewolbt ist. Es leuchtet ein, daf dadurch die Reizung an diesen Stellen der 
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Epidermis erleichtert wird. — Den nicht reizbaren basalen Teilen der Filamente 
fehlen diese Papillen. 

Die Filamente der Staubblitter von Opuntia vulgaris sind ihrer ganzen 
Linge nach ringsum reizbar, doch tritt nur eine Einwartskrimmung der Fila- 
mente, also gegen den Griffel zu, ein. Jede der langgestreckten epidermalen 
Sinneszellen besitzt anniihernd in der Mitte, selten an einem Ende, eine kleine 
kegelformige Papille (Fig. 234B). An den duferen, langeren Staubblattern 
werden die Papillen gegen die Basis zu immer kiirzer, so da sie zuletzt kaum 
mehr vorragen und eher als Fiihitiipfel zu bezeichnen sind. An der Basis der 
Papille verdickt sich die AuBenwand der Sinneszelle, ibnlich wie bei Portulaca, 
in mehr oder minder auffallender Weise. Die Papillenwand ist duBerst zart, 
blo8 0,6—0,8 w dick; auch ihre Cuticula zeichnet sich durch besondere Zart- 

heit aus. Bei Berihrung 

A mit einem festen Korper 

. wird demnach die Wand 

der Papille sehr leicht 

eingestiiipt und so eine 

starke Deformation des 

2 die Papille auskleidenden 

Plasmabeleges _ herbeige- 

fiihrt. — Ahnliche Fihl- 

papillen kommen auch an 

den reizbaren Staubblat- 

tern von Cereus specio- 
sissimus vor. 

Bei der merkwiirdigen 
é ~ BEES Orchideengattung Catase- 


— tum ist die Saule der 


Fig. 234. A plasmolytische Epidermiszelle eines Filamentes von Portu- $ ’ ~ = 
laca grandiflora mit einer Fihlpapille (Langsschnittansicht). B des- minnlichen Blite in eine 


gleichen von Opuntia vulgaris. (Alkoholmaterial.) schmale Spitze ausgezogen 

i ? 

von der die Anthere an 

langem, derbem Filament herabhingt. Zu beiden Seiten der Siule ist je 
ein langer, bandartiger Fortsatz des Saéulenrandes vorhanden, der durch Zu- 
sammenrollung zu einem geraden oder gebogenen, stielrunden, spitz zulaufen- 
den Organ wird. Ch. Darwin®) hat diese langen Fortsitze im Hinblick auf 
ihre Funktion in treffender Weise als »Fiihlhdrner« oder »Antennen« be- 
zeichnet. Wenn man nimlich die Spitze einer Antenne mit einer Borste oder 
Nadel leicht beriihrt, so list sich sofort die Klebscheibe des Rostellums samt 
einem Stielchen (Stipes), das mit den Pollinien verbunden ist, vom Rostellum 
los, und durch die plitzliche Geradestreckung des Stielchens wird das ganze 
Pollinarium mit grofer Gewalt fortgeschleudert. Diese Schleuderbewegung 
ist keine Reizbewegung, sondern beruht auf plitzlicher Ausgleichung der Ge- 
webespannung im Stielchen, das sich wie eine gebogene Feder plotzlich gerade 
streckt. ; Damit aber die Schleuderbewegung méglich werde, mufi vorerst durch 
eine Reizbewegung der Zusammenhang des Stielchens mit dem Rostellum ge- 
lockert werden. Diese Reizbewegung ist es nun, die durch die Bertihrung 
der Antennen ausgelést wird. In der freien Natur sind es Insekten, die die 
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Antennen beriihren; die fortgeschleuderten Pollinarien werden auf ihren Ricken 
angeheftet. 

Bei den von mir untersuchten Catasetum Darwinianum und C. macrocarpum 
ist jede Epidermiszelle der Antennenspitze in ihrer Mitte, seltener an einem 
Ende, mit einer kleinen Fihlpapille ausgeriistet. Die Papillenwand ist diinner 
als die Epidermisaufenwand, doch ist der Unterschied nicht so betriichtlich wie 
bei Portulaca und Opuntia. Nach vy. Guttenberg sind auch bei einigen 
anderen Catasetumarten Fihlpapillen vorhanden. 

Zartwandige, aber relativ grofe Fiihlpapillen kommen endlich auch an den 
Filamenten der Staubblatter zahlreicher Cynareen vor, entweder allein (wie bei 
Alfredia cernua) oder in Gemeinschaft mit den spater zu besprechenden Fihl- 
haaren (Centaureaarten und viele andere Cynareen). Das Auffallende im Bau 
dieser Fihlpapillen ist der Umstand, daf jede Papille zwei epidermalen Sinnes- 
zellen angehdrt, indem sich ihre benachbarten Enden gemeinschaftlich vor- 
wilben. Jede Papille wird so. durch 
eine zarte Querwand in zwei Hilften A 


abgeteilt. (Fig. 235). MSE dp See 
Wesentlich anders sind die Fihl- 


papillen der Staubblitter von Berberis 
vulgaris!) gebaut. Die Reizbarkeit 
des Filamentes ist auf die Oberseite be- 


schrankt und fehlt auch hier unmittel- B 

bar tber der Insertionsstelle, sowie im ee 7h 
oberen Teile, der an die Anthere grenzt. 

Bei Berthrung der _ reizempfainglichen ee) a 


Stellen kriimmt sich das Filament plétz- 
lich gegen die Narbe zu. So weit nun Fig. 296. 4 Fublpapile snes Fiameniee von Cop 
die Oberseite des Filamentes fiir eine noides. 

Berthrung empfindlich ist, zeichnet sie 

sich durch den Besitz eines relativ grofzelligen, auffallend papillésen Sinnes- 
epithels aus. Die plasmareichen Sinneszellen liegen in Langsreihen und sind 
ungefahr ebenso lang als breit. Die Zellen benachbarter Reihen alternieren in 
der Regel miteinander, so dafi ihr typischer Grundrifi ein Sechseck ist. Die 
Papille kommt durch Vorwélbung der gesamten Aufenwand der Sinneszelle 
zustande; sie ist ungefaihr ebenso hoch als breit, oben abgerundet und _ besitzt 
eine relativ ziemlich dicke Membran, die eine kraftige, glatte Cuticula aufweist 
(Fig. 236 A). Die auberste Randpartie der Membran, die unmittelbar an die 
Radialwiinde grenzt, ist fast immer nach der Art des Hautgelenkes des Spalt- 
offnungsapparates merklich verdiinnt. Die schmale verdtinnte Stelle, die rings 
um die Zelle herumliuft, geht meist allmiblich in die dickeren Wandteile tber. 
An den Zellecken vertieft sie sich haufig zu einem schrag aufwarts gerichteten 
Tiipfelkanal, der mit Plasma erfiillt ist (Fig. 236 B). 

Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, dab die gelenkartige Verdiinnung 
der AuBenwand der Sinneszellen eine erleichterte Reizperzeption zur Folge hat. 
Wird die Papille von oben beriihrt, bzw. gedrtickt, so wird der verdiinnte 
Membranstreifen an der Papillenbasis eine schwache Ausbiegung erfahren; wird 
die Papille seitlich berihrt, so wird ihr basales Hautgelenk eine kleine seit- 
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liche Verschiebung der Papille gestatten; auch in diesem Falle wird es infolge 
der Scharnierbewegung des Hautgelenkes zu entsprechenden Deformationen der 
anliegenden Plasmahaut kommen. 

Bei Abutilon striatum!) sind die freien Enden der miteinander ver- 
wachsenen Staubblitter namentlich gegen die Anthere zu ringsum reizbar. Die 
Bewegung erfolgt gegen die bertihrte Seite zu. Die mifig lingsgestreckten 
Sinneszellen sind namentlich im oberen Teile des Filamentes sehr ausgesprochen 
papillés (Fig. 236 C). Die schalenformige AuSenwand ist mit einer ungewdhn- 
lich starken, lingsgefiltelten Cuticula versehen. Gegen die Rinder der Aufien- 
wand wird die Cuticula bedeutend dinner. Da die Zelluloseschichten der 

AuBenwiinde zart sind, so 

A ist mit dem Diinnerwerden 

der Cuticula eine betracht- 
liche Verdiinnung der gan- 
zen Aufienwand verbunden. 
Namentlich die an der Vor- 
wilbung nicht beteiligten, 
an die Querwinde angren- 
zenden Zellwandpartien 
sind durch ihre Zartheit aus- 
gezeichnet. Auffallend ist 
wieder der Plasmareichtum 
der als Sinneszellen fun- 
gierenden Epidermiszellen. 

Die Mechanik des Reiz- 
vorganges ist nach dem 
uber den Bau der Aufen- 
winde Gesagten leicht zu 
verstehen. Der vorgewolbte, 
dickwandige, mit einer 
michtigen Cuticula  ver- 
sehene Teil der Aufienwand 


Fig. ab A suanesrele ae seer: auf der Oberseite des Filamentes reprasentiert eine relativ 
von Berberis vulgaris. tipfelartige Membranverdiinnung der Papillen- dj i 
wand in den Zellecken (Berberis vulgaris). C Sinneszelle eines Wile: starre Schale, die ee og 
mentes von Abutilon striatum; AuSenwand eingedrickt. mit einem ditinnen Hautge- 
co) 


lenk versehen ist. Dieses 
Gelenk erfihrt seine vollkommensie Ausbildung am oberen Zellende. Wenn ein 
fester Kérper auf die Schale driickt, so findet eine entsprechende Verbiegung der 
Gelenkstellen statt (Fig. 236 C). Wegen der mehr oder minder exzentrischen, gegen 
das untere Zellende verschobenen Lage der Schale ist die Art der Verbiegung 
am oberen Zellende eine andere als am unteren. Am oberen Zellende wird 
eine scharfe Einknickung des diinnen Hautgelenks erfolgen, am unteren Zellende 
eine noch stirkere Vorwélbung. Die angrenzende Plasmahaut wird also am 
oberen Hautgelenk stark gezerrt, am unteren etwas weniger stark gedriickt 
werden. 
Bei den von mir untersuchten Malvaceen mit nicht reizbaren Filamenten 
(Malva, Hibiscus, Anoda, Lavatera) ist die Epidermis der Filamente glatt, nicht 


Die Fihlhaare und Fihlborsten. 531 


papillés; die Aufienwande (samt der Cuticula) sind ziemlich zart und ihre Rand- 
partien nicht verdiinnt. — 

An Ranken kommen Fihlpapillen ziemlich selten vor‘2), Bei den Fuma- 
riaceen Adlumia cirrhosa und Corydalis claviculata, ferner bei Clematis viticella 
finden sich an den vorzugsweise empfindlichen Unterseiten der Blattstielranken 
zwischen den gewdhnlichen, langgestreckten, schmalen, nicht papillésen Epider- 
miszellen in gréferer Anzahl kiirzere und breitere Zellen vor, deren diinne 
AuBenwainde stark vorgewélbt sind. Diese Zellen sind zur Reizperzeption 
natiirlich besonders geeignet. Bei Clematis vitalba treten die auffallend diinn- 
wandigen, papillésen Sinneszellen, die im Gegensatze zu den gestreckten Epi- 
dermiszellen mehr minder isodiametrisch sind, entweder vereinzelt oder zu 
vorspringenden »Fihlpolstern« vereinigt auf; an ihrer der Blattspitze zugekehrten 
Seite ist stets ein einzelliges, rel. dickwandiges steifes Haar inseriert, das event. 
als Stimulator dient. (Vgl. S. 532). 

Besonders interessant und auffallend sind die einzelligen Fiihlpapillen an 
den wiederholt dichotom verzweigten Seitenranken des Laubblattes von Eccre- 
mocarpus scaber, einer in 
Chile einheimischen Bignoniacee. 
Die Ranken 4., 2. und 3. Ord- 
nung, sowie die kurzen, haken- 
formig gekriimmten Endastchen 
sind auf ihren Unterseiten viel 
empfindlicher, als auf den Ober- 
seiten. Dementsprechend treten 
die zahlreichen  Fiihlpapillen 
hauptsachlich auf den Unter- 
seiten auf; an den Endhakchen 
kommen sie ausschlieBlich hier 
vor. Jede Fiihlpapille ist ein- _ wells 
zellig und besitzt die Gestalt eines 897 HUY Pile ects und Oberflachenaneickt 
halbkugeligen oder linsenfoérmigen 
Vorsprunges, der einer langgestreckten Epidermiszelle auf ihrer starkverbreiterten 
Mitte aufsitzt (Fig. 237). So lange die Ranken noch jung und sehr empfindlich 
sind, zeichnet sich die glatte AuBenwand der Fihlpapillen durch ihre grofe 
Zartheit aus; ihre Dicke betrigt nur 1:5—2 uu, wahrend die angrenzenden 
Epidermiswiinde ungefihr doppelt so dick sind. Der Plasmakdérper ist in Ge- 
stalt eines kriftigen Wandbelegs ausgebildet; der Zellkern liegt stets der Mitte 
der unteren Zellwand an. 

In all diesen Fallen werden die besprochenen Fiihlpapillen und Fihlpolster 
wegen ihrer exponierten Lage und Diinnwandigkeit auch dann als bevorzugte 
Stellen der Reizperzeption in Betracht kommen, wenn die Empfindlichkeit ihrer 
Protoplasten nicht grifer sein sollte, als die der tibrigen Epidermiszellen. 


C. Die Fiihlhaare und Fiihlborsten. 


Zur Aufnahme mechanischer Reize sind ein- oder mehrzellige Haargebilde 
besonders geeignet. Denn erstens bieten sie durch ihre exponierte Stellung 


34% 
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dem Reiz eine sehr giinstige Angriffsstelle dar und zweitens ermdglichen sie 
durch Hebelwirkung eine strenge Lokalisierung der durch den Reiz verursachten 
Deformation, so daf} die lebendige Kraft des Stofes méglichst ausgeniitzt werden 
kann und eine besonders ausgiebige Deformation der reizempfanglichen Stelle 
zur Folge hat. 

Im einfachsten Fall hat das betreffende Haar oder die Borste tiberhaupt 
keine andere Aufgabe, als die der rein mechanischen Ubertragung eines Stof- 
oder Beriihrungsreizes auf das sensible Bewegungsgewebe. Derartige Einrich- 
tungen — es miissen nicht immer Haargebilde sein — habe ich zum Unter- 
schied von den Sinnesorganen im engeren Sinne des Wortes als Stimulatoren 
bezeichnet. Ein typisches Beispiel dafiir sind die Borsten an den primaren 
Gelenkpolstern von Mimosa Spegazzinii'). Aus dickwandigen, verholzten me- 
chanischen Zellen bestehend, die ein nach oben zu in eine einzige Zelle aus- 
laufendes Biindel bilden, ist die Borste mit einem spitzkegelférmigen, besonders 
dickwandigen Fortsatz tief in das reizbare Bewegungsgewebe der unteren 
Polsterhalfte eingekeilt. So steckt der Borstenfuli im reizbaren Gewebe wie 
der »Dorn im Fleisch«, und es ist leicht einzusehen, daf bei einer wenn auch 
nur leichten Biegung der steifen Borste die an den kegelférmigen Fortsatz an- 
grenzenden Zellen besonders ausgiebige Deformationen erfahren miissen. In 
dieser Funktion wird der Fortsatz wahrscheinlich auch von den ziemlich zahl- 
reichen und relativ grofen Kalkoxalatkristallen unterstiitzt, die in den benach- 
barten Parenchymzellen enthalten sind. — Auch bei Mimosa pudica fungiert 
die Mehrzah] der auf der Unterseite des primaren Blattstielgelenkes auftretenden 
Borsten in dieser Weise: sie haben blof die Bedeutung von Stimulatoren. 

Die zahnartigen Vorspriinge an den fertilen Staubblattern und Staminodien 
von Sparmannia africana stellen einen anderen Typus von Stimulatoren vor 44). 
Sie treten nur am oberen Teile des Filamentes, und zwar auf seiner Aufien- 
resp. Unterseite auf, sind mehr oder minder widerhakenférmig gestaltet und 
werden der Hauptsache nach von vorspringenden Querfalten der Epidermis ge- 
bildet. Die glatte Oberseite des Filamentes ist nicht empfindlich; wenn man 
aber mit einer Borste oder Nadel tiber die Unterseite des Filamentes streift, so 
wird die Reizbewegung ausgelist: der Staubfaden kriimmt sich, und zwar 
hauptsichlich an seiner Basis nach aufen, gegen die Krone zu. Dabei tritt die 
Krimmung viel prompter ein, wenn man mit der Nadel nach aufwirts streift, 
d. i. also gegen die basalwirts gerichteten Widerhaken, als wenn die Nadel 
nach abwirts gleitet. Die zahnartigen Vorspriinge wirken sonach als Stimula- 
toren, indem sie die gleichmiifbige Reibung des Filamentes in eine Anzahl von 
zerrenden Stéfien umwandeln. In der freien Natur wird beim Insektenbesuch 
ganz Ahnliches stattfinden. 

Gehen wir nun zu den Fiihlhaaren und Fihlborsten im eigentlichen Sinne 
des Wortes tiber, so waren zunachst die einzelligen Fiiuhlhaare von Mormodes 15) 
einer Orchideengattung, zu erwahnen, die wie Catasetum ihre Pollinarien fort- 
schleudert. Die gedrehte Séule wird von dem eigentiimlich gestalteten Labellum 
— hei Mormodes Buccinator ist es trompetenférmig — bedeckt und gedriickt; 
wenn sich auf ihm ein Insekt niederlafit, wird dieser Druck vergréBert, und 
die am obersten Teile der Saule reichlich vorhandenen Fiihlhaare werden ver- 
bogen und dadurch gereizt. Die Folge davon ist, so wie bei Catasetum, zu- 
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nachst eine Lockerung des gespannten Stielchens (Stipes), worauf dann die 


Schleuderbewegung erfolgt. — Am obersten Teile der Siule wachst jede Epi- 
dermiszelle zu einem kurzen Fihlhaar aus, das 
ungefihr 4—6 mal so lang als dick, an seiner vA 


Spitze abgerundet und an seiner Basis ringsum 
mit einer mehr oder minder verdiinnten Wand- 
zone versehen ist (Fig. 238). Durch das Vor- 
handensein eines solchen basalen Gelenkes, das 
beim Verbiegen eine starke Deformation der an- 
grenzenden Plasmahaut méglich macht, erinnern 
die Fiihlhaare von Mormodes Buccinator sehr 
an die Fihlpapillen von Berberis. 

Zweizellige Fihlhaare kommen an _ den 
reizbaren Filamenten zahlreicher Cynareen!®) 
vor. Am eingehendsten habe ich sie bei der 
Gattung Centaurea untersucht. Die Fihlhaare 
treten in der Regel auf allen Seiten des Fila- 
mentes auf; gewodhnlich sind sie an seiner mitt- 
leren Zone am reichlichsten und lingsten, dem 
unteren Teile fehlen sie. Bei Centaurea Cyanus B 
sind die Fthlhaare in der Mitte des Filamentes 
zu einem Kragen vereinigt, der auf der Aufen- 
seite durch Verwachsung der Haare zu einer 
gefransten Schuppe wird. — Jedes Fihlhaar 
besteht aus zwei langgestreckten, parallel tiber- 
einander gelagerten Zellarmen, die durch Aus- 
wachsen zweier benachbarter Epidermiszellen 
zustande kommen. Bei Centaurea jacea und _ 

Cyanus sind die Haarwinde diinn, so dali das der Siule Sa Bee ee 
Haar seiner ganzen Linge nach leicht zu vor Rolie,’ sulerer Tell snes. Hu 
biegen ist. Wenn das Haar mehr oder minder 
dickwandig wird, so tritt an der Basis gewohn- 
lich eine verdiinnte Stelle auf, die als Gelenk 
fungiert (Fig. 239). Doch ist sie nicht ringsum 
entwickelt, sondern nur auf Querschnitten 
durch das Filament zu sehen (C. montana, 
orientalis); sie erleichtert demnach blof die 
seitliche Verbiegung des Haares. — Daf die 
beschriebenen Haare tatsichlich Perzeptions- 
organe sind, lift sich experimentell feststellen. 
Wenn man niamlich an freipraiparierten Fila- 
menten mit einer Borste oder Nadel vorsichtig creo opaniaroe pander iia 
die Haare streift, ohne das Filament selbst zu Centaurea montana; das Filament ist 
2, ‘ : . : querdurchschnitten, man sieht daher nur 
bertihren oder zu biegen, so wird die Reiz- eine Zelle des Fahlhaares, 
bewegung ausgelést. Am besten libt sich dieser 
Versuch mit den Filamenten von C. orientalis anstellen. Wenn ein Insekt das 
Bliitenképfehen besucht und seinen Ritissel in die Kronenrdhre einfiihrt, um 
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Nektar zu saugen, so muB es mit Notwendigkeit zahlreiche Haare streifen und 
so die Reizung bewirken. — 

An den fiir StoBreize empfindlichen Laubblattern von Biophytum sensitivum 
und Mimosa pudica!7) habe ich gleichfalls. Fihlhaare, resp. Fiihlborsten auf- 
gefunden. Das sensible Bewegungsgewebe dieser »Sinnpflanzen« kann durch 
Erschiitteruug direkt gereizt werden; es ist aber auch durch Vermittelung der 
genannten Sinnesorgane reizbar, deren leichte Beritihrung die Reizbewegung 
auslist. Wahrscheinlich handelt es sich dabei um eine Schutzeinrichtung gegen 
aufkriechende Insekten, die durch Beriihrung der Fihlhaare die Reizbewegung 
bewirken und dann fliehen oder auch abgeworfen werden. 

Bei Biophytum sensitivum kommen die Fiihlhaare blo8 auf der Blatt- 
spindel und auf den Fiederblittchen vor. Auf jener bilden sie eine einzige 
Querreihe zwischen den beiden Fiederblittchen jedes Paares, resp. deren Ge- 
lenken; jede Querreihe besteht aus 4—7 Haaren. Auferdem sind noch an 
dev Grenze* zwischen den Gelenken der 
Fiederblittchen und der Spindelachse 
3—4 Haare vorhanden. Auch auf der 
Oberseite der Fiederblattspreiten treten 
sie auf, und zwar 6—412 auf dem Mittel- 
nerv, 5—18 auf den Seitennerven oder 
in den Maschen des Biindelnetzes. Der 
Blattunterseite fehlen sie. Wie leicht 
einzusehen, ist diese Verteilung der 
Fihlhaare sehr giinstig, wenn die biolo- 
gische Aufgabe der Reizbewegung darin 
besteht, das Laubblatt gegen aufkrie- 
chende Insekten zu schiitzen. 

Der anatomische Bau des Fiihlhaares 
ist sehr interessant (Fig. 240). Das 
Fig. 240. Medianer Langsschnitt durch ein Fahlhaar eigentliche Haar besteht aus einer ein- 
mis Bulmalate tou deen semerimys om get zigen, Zugespitzten, 0,9—1,2mm langen, 

untere Teil dargestellt. sehr dickwandigen Zelle. Die Wéinde 
sind bis zur Basis stark verholzt. Die 
Basis der Haarzelle ist schraég inseriert; auf ihrer konkaven Seite befindet sich 
hier ein Gewebepolster, das beiderseits auch die Flanken umfaft, die konvexe 
Riickseite des Haares aber vollstindig frei liBt. Dieses Polster springt nicht 
nur kraftig nach aufien vor, sondern legt sich auch in eine Einbuchtung der 
Haarzelle hinein, deren Wand hier meist etwas stirker verdickt ist. Bei den 
Haaren der Blattspindel ist am Aufbau des Polsters blofi die Epidermis beteiligt, 
die hier aus etagenformig tibereinander gelagerten, quertafelformigen Zellen be- 
steht. Sie sind entschieden plasmareicher als die gewOhnlichen Epidermiszellen, 
zartwandig und stellen zweifellos die Sinneszellen des Fiihlhaares vor. Bei den 
Haaren der Fiederblattchen ragen auch noch einige Palisadenzellen, einen kegel- 
formigen Fortsatz bildend, in das Polster hinein, doch ist kein Grund vor- 
handen, sie gleichfalls als Perzeptionszellen zu betrachten. 

Wird nun die steife Haarzelle, die nichts anderes als einen langen Hebel 

vorstellt, niedergebogen, so wird das sensible Polster an ihrer Basis entsprechend 
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zusammengedriickt; so muf eine starke Reizung bewirkt werden. Der ganze 
Apparat ist mithin einer einfachen Korkpresse vergleichbar. Natiirlich kann 
auch durch das Zuriickbiegen des Haares, wobei das Polster stark gezerrt wird, 
die Reizung erfolgen. — Ganz ahnlich gebaute Fiihlhaare habe ich auch bei 
Biophytum proliferum beobachtet. 

Bei Mimosa pudica kommen auf der sensibeln Halfte des primiren 
Gelenkpolsters 10—25 Borsten vor, die meist schrig aufwirts gerichtet und 4 bis 
2,5 mm lang sind. Sie bestehen aus einem gegen die Spitze zu sich konisch 
verjiingenden Biindel prosenchymatischer Zellen mit mehr oder minder ver- 
dickten und verholzten Winden. Der Bau der Borstenbasis ist verschieden. 
Im einfachsten Falle reicht das Biindel mechanischer Zellen bis zur Insertions- 
fliche der Borste hinab und verzahnt sich hier mit dem reizbaren Parenchym 
des Gelenkes. Diese Borsten kénnen nur als Stimulatoren fungieren (vgl. S. 532). 
In anderen Fallen sitzt die 
Borste auf einem niedrigen 
Postament, das von den 
zartwandigen Zellen des 
reizbaren Parenchyms ge- 
bildet wird. Rechnet man 
dieses Postament noch 
zur Borste, so kann be- 
reits von einer Fihlborste 
gesprochen werden. Kin 
dritter Typus ist dadurch 
charakterisiert, dafi auf 
der Konkavseite der schrag 
inserierten Borste ein ba- 
sales Gewebepolster vor- 
handen ist, das sich von 


den mechanischen Zellen 


. Fig. 241. Unterer Teil einer Fihlborste des primaren Gelenkpolsters 
scharf abgrenzt (Fig. 2414). § von Mimven andics. Se eke 


An seiner Basis ist stets 

eine seichte, doch scharf ausgeprigte Querfurche vorhanden, die Andeutung 
eines Gelenkes, das auf ein Niedergedriickt- oder Zuriickgebogenwerden der 
Borste berechnet ist. Die Ahnlichkeit dieser Borsten mit den Fiihlhaaren 
von Biophytum ist eine sehr grofe: das Bauprinzip ist dasselbe. Daf das 
Parenchym des Polsters an der Borstenbasis reizbar ist, kann nicht bezweifelt 
werden, da es ja nichts anderes vorstellt als einen Auswuchs des reizbaren 
Parenchyms des Gelenkpolsters. — Von der Funktion dieser verschiedenen 
Borstenformen als Stimulatoren und Sinnesorgane kann man sich leicht durch 
das Experiment iiberzeugen. Wenn man eine derselben mit einer Nadelspitze 
oder einer Borste beriihrt, so daf} sie etwas gebogen wird, so tritt sofort die 
Reizbewegung ein, der Blattstiel senkt sich. 

Mit sehr vollkommen gebauten Fiihlborsten sind auch die beiden insekten- 
fressenden Pflanzen Aldrovandia vesiculosa und Dionaea muscipula ausgeriistet. 
Ihre Funktion als Perzeptionsorgane ist fiir Dionaea zuerst von Sydenham 
Edwards (1804), fiir Aldrovandia von Ferd. Cohn (1861) erkannt worden. 
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Bei der submersen Aldrovandia vesiculosa'’) klappen die beiden an- 
nihernd halbkreisférmigen Halften der Blattspreite plitzlich zusammen, wenn eine 
der auf der Blattoberseite vorhandenen Fihlborsten beriihrt wird. Diese treten 
hauptsichlich zu beiden Seiten des Mittelnervs auf (18—20). In geringerer 
Anzahl sind sie auch auf dem die Blase bildenden Teile der Blattspreite, 
besonders gegen den Rand zu, vorhanden. Die Fiihlborste besteht in den unteren 

Teilen aus 4, in dem obersten Teil aus 
A ae 2 nebeneinander verlaufenden Zellreihen, 
die 5—7 Etagen bilden (Fig. 242). Die 
unterste Etage ist kurzzellig und bildet das 
FuBstiick. Dann folgen 1—3 Etagen lang- 
gestreckter Zellen, deren Aufienwande ziem- 
lich stark verdickt sind, wahrend die 
inneren Wande zart bleiben. Hierauf folgt 
eine auffallends kurzzellige Etage (Fig. 
242 B), deren Zellen blof ungefihr doppelt 
so lang als breit sind und diinne Aufen- 
winde besitzen. Diese Etage reprasentiert 
den reizperzipierenden Teil, das Gelenk 
des Haares. Die obersten Etagen endlich 
sind wieder langzellig und mit verdickten 
Aufenwiinden versehen, doch ist die Ver- 
dickung hier weniger stark als in den 
unteren Teilen des Haares. Die beiden 
Endzellen weichen an ihrer Spitze meist 
etwas auseinander. Simtliche Zellen des 
Haares besitzen einen wohlentwickelten 
Plasmaschlauch mit ziemlich grofem, meist 
spindelfirmig zugespitztem Zellkern. — Bei 
einem StoB auf den oberen Teil des Haares 
wird dieses nicht seiner ganzen Linge nach 
gebogen. Da die ober- und unterhalb des 
Gelenkes gelegenen Haarteile zufolge der Ver- 
Fig. 242. Bau der Fihlhaare von Aldrovandia dickung ihrer Aufenwande steif und biegungs- 
vesiculosa. A ein Fihlhaar (schwach ver- fest gebaut sind, so tritt eine scharfe Knickung 
groBert); f FuBstiick, 21, h2 und hg die lang- : 2 
zelligen’ Btagen mit dickeren AuSenwinden, Ges Haares im Gelenk ein, dessen Zellen auf 
Jngronzondon Teilon des Haares. C Gelenk im der Konvexseite stark gezerrt, auf der Kon- 
UE ENS SE kavseite stark gepreft werden. Auf letzterer 
Seite stiilpt sich die Aufienwand, eine Quer- 
falte bildend, bei stirkerer Knickung nach innen ein (Fig. 242 C). So kommt es 
zu sehr ausgiebigen Deformationen der Plasmakdrper in den Gelenkzellen. Der 
ganze Bau des Haares zielt offenbar darauf ab, die mechanische Wirkung des 
Stofes auf eine bestimmte Stelle des Haares zu konzentrieren. Daf} diese Stelle der 
reizperzipierende Teil des Haares sein muf}, ist eine unabweisliche Folgerung. 

Nach demselben Prinzip sind auch die viel derberen Fiihlborsten auf den 
reizbaren Blattspreiten von Dionaea muscipula gebaut!9). Auf jeder Spreiten- 
halfte treten drei Borsten auf, die so angeordnet sind, daf sie ein ungefahr 
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gleichseitiges Dreieck bilden. Obgleich die Reizbewegung, das Zusammenklappen 
der beiden Blatthilften, auch dann erfolgt, wenn die Epidermis der Blattober- 
seite ohne Bertihrung der Haare geniigend stark gerieben wird, so ist es doch 
sicher, daf} in den Borsten die Reizbarkeit eine bedeutend erhéhte ist, da schon 
eine ganz leichte Beriihrung bloB einer Borste geniigt, um das Zusammenklappen 
herbeizufiihren. 

Die ganze Fiihlborste, von der Spitze bis zur Insertion, gliedert sich in 
vier Teile; diese sind: 

1) Das steife, ungefiihr 1 mm lange, spitzkegelférmige Endstiick, das den 
mechanisch wirksamen Teil des ganzen Apparates, den als Stimulator fungierenden 
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Fig. 243. Langsschnitt durch den unteren Teil einer Fihlborste Fig. 244. Eine Sinneszelle der Fihlborste 
yon Dionaea muscipula. p parenchymatisches Postament der von Dionaea muscipula mit ihrem Protoplasten. 
Borste. g reizperzipierendes Gelenk. ¢ tafelformige Zellen uber Vergr. 700. 

dem Gelenk. e¢ gestreckte Endzellen der Borste. 


Hebelarm reprisentiert. Es besteht aus lebenden, langgestreckten prosenchymati- 
schen Zellen, deren. Wande mibig verdickt und nicht verholzt sind (Fig. 243e). 

2) Daran grenzt eine aus quertafelformigen Zellen bestehende Gewebsschicht, 
die in der Mitte aus 2—3, am Rande, wo die Epidermis an ihrem Aufbau be- 
teiligt ist, aus 3—4 Zellagen besteht (Fig. 243 7). Die Zellen enthalten simtlich 
lebende Plasmakérper, obgleich ihre Wande mehr oder minder verkorkt sind. 

3) Das von Oudemans entdeckte reizbare Gelenk der Borste wird aufer- 
lich vor allem durch eine rings herum laufende starke Kinschntirung gekenn- 
zeichnet (Fig. 243 g, 244). Es besteht aus einem Kranze von radial tafelformigen, 
resp. keilférmigen Sinneszellen (den umgewandelten Epidermiszellen) und 
einem zentralen Zellbiindel. — Die Sinneszellen enthalten einen kraftig ent- 
wickelten Plasmakérper mit zentralem Zellkern (Fig. 244); ihre AuBenwiinde 
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sind stark verdickt und nur am Grunde der Gelenkfurche bedeutend diinner 
Sie werden von einer kriiftigen Cuticula bedeckt, die auf ihrer Innenseite mit 
zahlreichen winzigen Knotchen und Zahnchen versehen ist. Auch die radialen 
Liingswinde, sowie die Innenwinde der Sinneszellen sind ansehnlich verdickt 
und von zarten Plasmafasern durchzogen, so dafi die Protoplasten der Sinnes- 
zellen nicht nur untereinander, sondern auch mit den Protoplasten des zentralen 
Zellbiindels zusammenhiingen. — Dieses letztere ist in der Regel zwei Zellagen 
hoch und auf medianen Lingsschnitten drei Zellagen breit. Seine stark licht- 
brechenden Wande sind verdickt; den Mittellamellen sind zahlreiche, stark licht- 
brechende Kiérnchen und Plittchen aus cutinartiger Substanz eingelagert (Fig. 244). 
Die wichtigste Aufgabe des zentralen Zellbiindels diirfte darin bestehen, den 
durch Deformierung der Sinneszellen bewirkten Erregungszustand dem Posta- 
mente der Fiihlborste, bezw. der Lamina zuzuleiten. 

4) Der unterste Teil der Fiihlborste wird von einem zylindrischen paren- 
chymatischen Postament gebildet, das an seiner Basis nicht verbreitert, sondern 
eher diinner ist als oben (Fig. 243 p). Bei stirkerer Biegung der Borste kann 
demnach auch das Postament verbogen werden, was insofern von Vorteil ist, 
als dadurch zu starke Deformationen des eigentlichen Gelenkes vermieden werden. 

Wie zuerst Goebel erkannt hat, sind es die Zellen der Gelenkzone, die bei 
einer Biegung der Borste am stiirksten deformiert werden; hier findet demnach 

zweifelsohne die Reizperzeption statt. 

Man kann sich von dem Ausmal der 

Deformation leicht ein Bild verschaffen, 

wenn man eine Fihlborste unter dem 

a Mikroskop biegt, indem man mit einer 

Nadel an den oberen steifen Teil der 

Borste stéf%t; man sieht dann direkt, 

b das die Biegung hauptsiachlich an der 

eingeschnirten Gelenkstelle erfolgt. Auf 

der konvexen Seite wird die Membran- 

falte ausgezogen, auf der konkaven wird 

Fix. 245. Gebogene Fahlborste von Dionaea muse sie noch schmiler und tiefer (Fig. 245). 

Bs auagorogen, taf der kenbaran Scie bahay, 1a Cinem bestimmten Falle hetrag die 

stirker ausgeprigt. Breite der ganzen Gelenkstelle im un- 

gebogenen Zustande 19 Teilstriche des 

Okularmikrometers, nach erfolgter Biegung dagegen auf der Konvexseite 23 Teil- 

striche; das entspricht einer Verlingerung von 21 Prozent. Die grofen tafel- 

formigen Randzellen des Gelenkes erfahren dabei weitgehende Deformationen, 
woraus man folgern darf, dal} sie es sind, welche den Reiz perzipieren. 

Im Anschlusse an die Fiihlhaare und Fiihlborsten ist noch jenes eigentiim- 
liche, flachpinselférmige Anhingsel zu besprechen, das an dem reizbaren Labellum 
der Bliite verschiedener Pterostylisarten vorkommt und héchst wahrscheinlich 
das Sinnesorgan der Lippe vorstellt 2°). 

Das Labellum der in Australien, Neuseeland und Neukaledonien einheimischen 
Orchideengattung Pterostylis besteht aus einer schmalen »Platte« (Fig. 246_A, J) 
und einem kiirzeren oder lingeren »Nagel« (7). An der Basis der Platte, dort, 
wo sie in den Nagel tibergeht, befindet sich auf der Oberseite ein verschieden 
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geformtes Anhingsel (a). Wenn sich ein kleines Insekt auf der Lippenplatte 
niederlaBt und vorwiirts kriecht, so list es die Reizbewegung der Lippe aus; 
durch plétzliche Einkriimmung des Nagels, der das Bewegungsorgan vorstellt, 
wird die Platte zuriickgeschlagen (Fig. 246 B) und das Insekt in der Bliite ein- 
geschlossen. Kin Entweichen ist nur mdglich, indem es auf der Siule empor- 
kriecht, eventuell mitgebrachte Pollenmassen an der Narbe (sf) abstreift, und 
sich dann zwischen den beiden am oberen Ende der Siule befindlichen fliigel- 
artigen Anhangseln (f) durchzwiingt. Hat es diesen Durchgang passiert, so muB 
es mit Notwendigkeit des Rostellum streifen und die Pollinien mitnehmen. 

Es ist nun nach den bisherigen Beobachtungen sehr wahrscheinlich, daB 
bei Pterostylis carta, striata, coccina, truncata und verwandten Formen die 


A B 
Fig. 246. Pterostylisbliten nach dem Typus von Pt. curta, halbschematisch. Das Perianth ist mit Ausnahme 
des Labellums wegpripariert. A Blite mit ungereiziem, B Blite mit gereiztem Labellum; s Siaule, an Anthere, 


j fliigelférmige Anhangsel der Siule, st Narbe, / Lippenplatte, 1 Nagel (Bewegungsorgan), a Anhangsel des 
Labellums (Sinnesorgan ?). 


Reizbewegung der Lippe erst dann ausgelist wird, wenn das Insekt beim Ein- 
wiartskriechen das Anhingsel beriihrt. Bei den genannten Arten besteht dieses 
aus einem bandférmigen unteren Teil, der sich bogig aufwarts krimmt und 
einem am Rande in zahlreiche Lappen und Zipfel aufgelésten oberen Teil, der 
dicht mit kurzen, zartwandigen Haaren versehen ist. Bau und Stellung dieses 
merkwiirdigen Organes sprechen entschieden dafiir, dafi es das Sinnesorgan der 
Lippe vorstellt. Doch bedarf diese Annahme noch der experimentellen Be- 
statigung. 

Masdevallia muscosa, eine in Neugranada einheimische Orchidee, besitzt 
gleichfalls ein reizbares Labellum. Wie F. W. Oliver gezeigt hat, wird die 
Reizbewegung seines Gelenkes nur dann ausgelést, wenn das Insekt die auf der 
Oberseite der Lippenplatte befindliche, mediane Fiihlleiste berihrt. Die als 
Sinnesepithel entwickelte Epidermis der Leiste ist auffallend kleinzellig und zart- 
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wandig, die AuBenwande sind papillés vorgewdlbt. Die dkologische Bedeutung 
der Reizbewegung ist dieselbe, wie bei Pterostylis. Durch das sich zuriick- 
kriimmende Labellum wird das Insekt in der Bltite eingeschlossen und mul 
beim Entweichen die Fremdbestiubung vermitteln. 


IIIf. Die Sinnesorgane fiir den Schwerkraftreiz. 


A. Allgemeines. 


Die meisten Pflanzen haben die Fihigkeit, sich im Raume zu orientieren, 
um ihren einzelnen Organen eine zweckmiBige Lage erteilen zu kénnen. Das 
wichtigste Mittel zu dieser Orientierung im Raum ist das Vermdégen, die Richtung, 
in der die Schwerkraft wirkt, wahrzunehmen und dann die betreffenden Organe 
entsprechend einzustelien: der Geotropismus. Die Hauptstéimme und -stengel, 
sowie die Hauptwurzeln der héher entwickelten Pflanzen stellen sich in die Lot- 
linie ein; sie sind positiv geotropisch, wenn sie vertikal abwiarts, negativ 
geotropisch, wenn sie vertikal aufwarts wachsen und, aus dieser Lage heraus- 
gebracht, sich durch entsprechende Krimmungsbewegungen wieder in die Ver- 
tikalstellung zuriickbegeben. Positiv geotropisch sind bekanntlich die meisten 
Hauptwurzeln, negativ geotropisch die Hauptsprosse. Dagegen sind die Seiten- 
zweige und Seitenwurzeln in der Regel diageotropisch, d. h. sie schliefien 
in der Ruhelage mit dem Erdradius bestimmte Winkel ein. Ist dieser Winkel 
ein rechter, wie bei vielen Rhizomen, ist also die Ruhelage eine horizontale, 
so spricht man von Transversalgeotropismus. 

DaB die lotrechte Wachstumsrichtung von Stengel und Wurzel tatsachlich 
durch die Schwerkraft bedingt wird, hat zuerst Knight?!) (1806) durch seinen 
berithmten Rotationsversuch bewiesen. Indem er seine Versuchspflanzen, be- 
sonders keimende Samen, an einem in der Vertikalebene rasch rotierenden Rade 
befestigte, erzielte er zweierlei fiir die Pflanzen ganz neue Verhiltnisse: erstens 
wurde durch die Rotation um eine horizontale Achse jede einseitige Schwere- 
wirkung ausgeschaltet, und zweitens wurden die Pflanzen der Wirkung der 
Zentrifugalkraft ausgesetzt, die gleich der Schwerkraft den Kérpern eine Massen- 
beschleunigung erteilt. Das Resultat des Versuches war, daB die Wurzeln nach 
aufen, die Stengel nach innen wuchsen, dafi sie also in ihrer Wachstumsrichtung 
von der Zentrifugalkraft in analoger Weise beeinflufit wurden, wie sonst von 
der Schwerkraft. Wenn die Keimpflanzen an einem in der Horizontalebene 
rotierenden Rade befestigt waren, wenn also Schwerkraft und Fliehkraft gleich- 
zeitig, aber in verschiedener Richtung einwirkten, dann kombinierten sich beide 
Krafte, die Wurzeln wuchsen nach aufen schrig abwirts, die Stengel nach 
innen schrig aufwirts. Schwerkraft und Fliehkraft wirken also in analoger Weise 
auf die Pflanze ein, sie kénnen einander ersetzen. Daraus folgt unabweislich, 
dafS die lotrechte Wachstumsrichtung der Stengel und Wurzeln eine Wirkung 
der Schwerkraft ist. 

Die Rotationsversuche von Knight lehren aber zugleich, wie die Schwer- 
kraft auf die fiir sie empfindlichen Pflanzenorgane wirkt. Sie kann nur durch 
Massenbeschleunigung, durch eine Gewichtswirkung zur Geltung kommen und 
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das sensible Plasma reizen. Diese Gewichtswirkung wird im Inneren der sen- 
sibeln Zellen durch feste Kérperchen ausgetibt, welche spezifisch schwerer sind, 
als der Zellsaft, beziehungsweise das zihfltissige Protoplasma, und die also auf 
die Plasmahaute der physikalisch unteren Zellwandungen, auf diese herabsinkend, 
einen Druck austiben. Als solche feste Kérperchen wurden von mir und Némec 
die Starkekérner erkannt, deren spezifisches Gewicht ungefaihr 1,5 betrigt; 
doch kénnen natiirlich auch andere feste Kérperchen, wie Kalkoxalatkristalle, 
Kieselkérper usw. die Rolle von Statolithen tibernehmen: so diirfen wir 
nimlich die Kérperchen nennen, die den Schwerkraftreiz durch ihr Gewicht 
auf die sensiblen Plasmahiute iibertragen. 

Nach der von Noll, mir und Némec2?) begriindeten Auffassung erfolgt 
also die Perzeption des Schwerkraftreizes bei den Pflanzen in analoger Weise, 
wie bei den Tieren; durch die Untersuchungen von Ernst Mach, Breuer, 
Chun, Delage, Th. W. Engelmann, Verworn u. a. ist namlich vor langem 
festgestellt worden, dafi der sogenannte Otolithenapparat so vieler, namentlich 
niederer Tiere kein Gehérorgan, sondern ein Gleichgewichtsorgan zur Wahr- 
nehmung der Schwerkraftrichtung vorstellt. Fiir die friither als »Gehdrsteinchen, 
Otolithen« bezeichneten Gebilde, die durch ihren Druck den Schwerkraftreiz 
vermitteln, ist deshalb von Verworn der Ausdruck »Statolithen« vorgeschlagen 
worden. — 

In den Falien weniger weit vorgeschrittener Anpassung ist bei den Pflanzen 
ein besonderes Sinnesorgan fiir den Schwerkraftreiz noch nicht ausgebildet; auch 
Zellen mit anderer Hauptfunktion kdénnen, sofern sie Stirkekérner oder iiber- 
haupt spezifisch schwerere (oder auch leichtere) Kérperchen besitzen, in den 
Dienst der Reizaufnahme gestellt werden. Bei vollkommener Anpassung dagegen 
besitzt das geotropisch empfindliche und kriimmungsfaihige Organ sein eigenes 
Perzeptionsorgan: die anatomisch-physiologische Arbeitsteilung ist strenge durch- 
gefiihrt. 

Ein solches Sinnesorgan fiir den Schwerkraftreiz setzt sich bei den 
hoéher entwickelten Pflanzen in der Regel aus mehreren, meist zahlreichen Sinnes- 
zellen, den »Statocysten« zusammen. Jede Sinneszelle besteht im wesent- 
lichen aus zwei Teilen: dem Statolithenapparat, der aus einer kleineren oder 
gréBberen Anzahl von leicht beweglichen Starkekérnern besteht, und den fir den 
Druck der Stirkekérner empfindlichen wandsténdigen Plasmahauten. Wenn 
sich das betreffende Organ in der geotropischen Gleichgewichtslage befindet, so 
wird der Druck der Stirkekérner auf die physikalisch unteren Plasmahaute 
nicht empfunden, oder wenigstens nicht mit einer Reizbewegung beantwortet. 
Bringt man jedoch das Organ aus seiner Gleichgewichtslage heraus, so sinken 
die Stirkekérner auf die nunmehr nach unten gekehrten Plasmahiute hinitiber, 
und der dadurch ausgeiibte neue und ungewohnte Reiz lést nun die geotropische 
Reizbewegung aus, die das Organ in die Gleichgewichtslage zurtickfihrt. Dabei 
ist keine stofbweise Reizung erforderlich, die zu einer pldtzlichen Deformierung 
des empfindlichen Plasmas fiihrt, wie bei den Sinnesorganen fir mechanische 
Reize, den Fiihltipfeln, Fiihlpapillen, Fiihlhaaren usw. Zur Perzeption des 
Schwerkraftreizes geniigt vielmehr-jener langsamere Verlauf der Deformationen, 
der durch den konstanten oder statischen Druck der StarkekOrner auf die 
Plasmahiute erzielt wird. Denn auch bei mdglichst zitterfreier Aufstellung 
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der Versuchspflanzen erfolgen die geotropischen Kriimmungen in gewohnter 
Weise. 

Die geotropische Reizung beginnt in dem Augenblicke, als das Organ aus 
seiner Gleichgewichtslage herausgebracht wird und einige Starkekérner auf die 
nunmehr abwirts gekehrten Plasmahiaute zu driicken beginnen. Eine Umlagerung 
der Stirkekirner ist dazu nicht erforderlich. Sehr bald beginnt aber nun das 
Hiniiberwandern der Stirkekérner auf die jetzt unteren Zellwinde, womit eine 
allmibliche Zunahme der Reizintensitit verkniipft ist. Diese erreicht ihr Maxi- 
mum, wenn nach Horizontallegung des positiv oder negativ heliotropischen Organs 
siimtliche Stirkekiérner verlagert sind und auf die untere Plasmahaut driicken. 
Der Zeitraum, der zur vollstindigen Umlagerung erforderlich ist, kann als die 
>»Wanderzeit« der Stirkekirner bezeichnet werden. Sie betragt ungefaihr 
5—20 Minuten. Innerhalb &hnlicher Grenzen schwankt auch die geotropische 
»Prisentationszeit«, d.i. jene minimale Zeitdauer, die notwendig ist, damit 
der geotropische Reiz eine deutlich wahrnehmbare Reaktion in Form einer 
geotropischen Nachkriimmung erziele. Wenn man statt mit freiem Auge die 
ersten Stadien der geotropischen Kriimmung mit dem Mikroskop beobachtet, 
so ergeben sich natiirlich noch ktrzere Prisentationszeiten; doch folgt daraus 
nicht mehr, als daf zu erfolgreicher geotropischer Reizung schon die Um- 
lagerung eines Teiles der Statolithenstarke hinreicht. 

In allen vollkommener gebauten Statolithenorganen sind die Starkekérner 
leicht beweglich, sie folgen mit Leichtigkeit dem Zuge der Schwerkraft und 
sammeln sich bald auf den physikalisch unteren Zellwinden der Sinneszellen an. 
Fiir die Perzeption des Schwerkraftreizes ist dies aber keine unerlifliche Vor- 
aussetzung. Denn auch dann, wenn die Stirkekiérner infolge gréferer Kon- 
sistenz des Cytoplasmas, in das sie eingeschlossen sind, in ihrer Lagerung von 
der Schwerkraft so gut wie gar nicht beeinfluBt werden und gleichmifig iber 
alle Winde verteilt sind, muf natiirlich jener Teil der Stiirkekdrner, der den 
physikalisch unteren Wanden aufliegt, die hier befindlichen Plasmahaute driicken. 
Eine geotropische Reizung wird also auch unter solchen Umstinden stattfinden 
kénnen. Die leichte Beweglichkeit der Stérke, die eine baldige Ansammlung 
simtlicher Stirkekérner auf den unteren Zellwinden zur Folge hat, ist aber 
aus verschiedenen Griinden von Vorteil und kennzeichnet eine héhere Aus- 
bildungsstufe des ganzen Sinnesorgans. 

Durch die Beweglichkeit der Statolithenstirke wird zuniichst erzielt, daB 
alle in der Zelle vorhandenen Stirkekirner zur Reizung herangezogen werden 
kénnen, so daf} die Intensitit der Gesamterregung cine méglichst groBe wird. 
Das hat im allgemeinen eine Beschleunigung der Kriimmungsbewegung zur Folge. 
Die Beweglichkeit der Statolithenstirke entspricht also dem Prinzipe, mit mig- 
lichst geringem Materialaufwand den griftméglichen Effekt zu erzielen. Ein 
anderer Vorteil der Beweglichkeit liegt darin, dafi in der geotropischen Gleich- 
gewichtslage die Plasmahiute jener Wandungsteile, die parallel zur Richtung 
der Schwerkraft orientiert sind, von Stirkekérnern entblOBt und so vor tiber- 
fliissigen Reizungen hei den hiufigen Erschiitterungen, die die Organe erleiden, 
bewahrt bleiben. — Hin wichtiger Vorteil der leichten Beweglichkeit der Stato- 
lithenstarkekérner liegt endlich auch darin, das dadurch ihre Unabhingigkeit 
von der Lage des Zellkernes gewahrt wird. Leukoplasten und Chloroplasten 
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mit Starkeeinschltissen sind sonst sehr hiufig um den Zellkern herum angehiuft 
und kénnen infolge der Zahfliissigkeit des Protoplasmas dem Zug der Schwer- 
kraft nicht mehr folgen; bei gewissen Lagerungen der Zellkerne kiénnten dem- 
nach die StirkekGrner auch nicht mehr als Statolithen fungieren. 

Nur im allgemeinen ist hier schlieSlich noch zu betonen, daB die Stato- 
lithentheorie mit allen bisher experimentell festgestellten Tatsachen des Geotro- 
pismus gut tibereinstimmt, zum mindesten mit keiner von ihnen in Widerspruch 
gerit. In dieser Hinsicht soll nur auf einen Punkt, namlich auf den Umstand auf- 
merksam gemacht werden, daf} die optimale geotropische Reizlage parallelo- 
troper Organe die Horizontallage ist?3); schon Sachs hat dies angenommen 
und die Untersuchungen Fr. Darwins und Batesons, insbesondere aber jene 
von Fitting haben diese Annahme definitiv bestiitigt. Nach der Statolithen- 
theorie war dies vorauszusehen. Denn in der Horizontallage, und nur in dieser, 
driicken simtliche Starkekérner nach Ablauf der Wanderzeit auf die Plasma- 
haute der nunmehr unteren Zellwiinde. Betrigt die Ablenkung von der Gleich- 
gewichtslage mehr oder weniger als 90°, wird also das Organ schriig orientiert, 
so ist es immer nur ein kleinerer oder griferer Bruchteil des gesamten Stato- 
lithenapparates, der auf die entsprechende Lingswand der Statocyste driickt, 
und zwar nicht in gleichmifiger Verteilung, sondern nur in einer bestimmten 
Zone. Der andere Teil driickt auf die obere, resp. untere Querwand und kommt 
als Reizvermittler nicht in Betracht. Die starkste Reizung erfolgt demnach nur 
in der Horizontallage. 

Nach diesen allgemeinen Auseinandersetzungen soll nun zunichst der 
anatomische Bau der Statolithenorgane in Wurzeln, Stengeln und anderen geo- 
tropischen Organen besprochen und dann das experimentelle Beweismaterial 
erortert werden. 


B. Die Statolithenorgane der Wurzeln. 


Bei den posiliv geotropischen Wurzeln stellt sich nach erfolgter Reizung 
die Reaktion, die Reizkriimmung, in der hinter der Wurzelspitze gelegenen 
Wachstumszone ein, die Reizperzeption dagegen findet hauptsichlich (wenn 
auch nicht ausschlieflich) in der Wurzelspitze statt?4). Bei den daraufhin unter- 
suchten Wurzeln ist allerdings auch die Wachstumszone, jedoch in weit ge- 
ringerem Grade geotropisch empfindlich. Man begreift, dafi bei der Wachstums- 
weise dieser Organe die von Ch. Darwin entdeckte hochgradige geotropische 
Sensibilitit der Wurzelspitze von Vorteil ist: sie sichert die méglichst baldige 
Wiedererreichung der geotropischen Gleichgewichtslage, wenn die im Erdreich 
vordringende Wurzelspitze durch ein festes Bodenteilchen von ihrer normalen 
Wachstumsrichtung abgelenkt wurde. 

Nach der wohlbegriindeten Auffassung von Nemec ist der mit leichtbeweg- 
lichen Stirkekdrnern ausgestattete axile Teil der Wurzelhaube (die sog. 
Columella) das eigentliche geotropische Sinnesorgan der Wurzelspitze (Fig. 247). 
Es hat ungefahr die Gestalt eines abgestumpften Kegels und besteht aus mehreren 
symmetrisch um die Wurzelachse gelegenen, parallel verlaufenden oder nur 
schwach divergierenden Zelireihen. Die einzelnen Zellen sind haufig etwas 
lingsgestreckt und enthalten mit Ausnahme der jiingsten noch meristematischen 
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Zellen die als Statolithen fungierenden Stirkekérner. Bei vielen Pflanzen grenzt 
sich die Columella sehr deutlich vom tbrigen Haubengewebe ab (so z. B, bei 
verschiedenen Coniferen und Cruciferen, in den Luftwurzeln von Monstera 
deliciosa u. a.); in anderen Fallen ist die Grenze nicht so scharf, auch die seit- 
lich angrenzenden Haubenzellen enthalten noch bewegliche Stirkekérner. Die 
iuBersten, ltesten Zellen der Columella sind entweder starkefrei, oder ihre 
Stiirkekdrner folgen nicht mehr dem Zuge der Schwere und sind unregelmabig 
an den Zellwinden verteilt. Daf diese alternden Zellen ihre Perzeptionsfahig- 
keit verloren haben, ist sehr wahrscheinlich. 

Die Zahl der Zellen, die das Statolithenorgan der Wurzeln aufbauen, ist 
je nach der Art der Pflanzen und dem Charakter der Wurzel — ob Haupt- 


Fig. 247. Medianer Langsschnitt durch die Haube einer Adventivwurzel von Roripa amphibia,; in der Columella 
liegen die Starkekérner den physikalisch unteren Zellwinden an, (Nach Némec). 


oder Nebenwurzel — sehr verschieden. Fiir die Luftwurzeln von Monstera 
deliciosa berechnete Némec die Zahl der Sinneszellen, der Statocysten, auf 
1800 bis 1900; gewohnlich ist diese Zahl viel kleiner; in den Adventivwurzeln 
von Roripa amphibia betrigt sie etwa 216, in den Seitenwurzeln ersten Grades 
nur etwa 96. 

Die als Statolithen fungierenden Starkekirner sind meist von rundlicher 
Gestalt und besitzen einen Durchmesser von 2—7 y. Gewdhnlich sind sie zu- 
sammengesetzt, doch ist die Anzahl der Teilkérner keine grofe. Sie entstehen 
im Inneren von Leukoplasten, deren Stroma die ausgewachsenen Korner als 
sehr diinner Uberzug einhiillt. — Die Stirkekdérner jeder Zelle sind hinreichend 
zahlreich, um die unteren Zellwinde in 1—3facher Lage vollstindig zu be- 
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decken; bei Roripa amphibia z. B. treten in jeder Statocyste der Wurzelhaube 
ungefaihr 26 Starkekdérner auf, die zwei vollstindige Lagen bilden. 

Das Protoplasma der Statocysten ist meist hell, kérnchenarm und relatiy 
diinnfliissig, um die leichte Beweglichkeit der Stirkekérner zu sichern. Der 
ziemlich grofe Zellkern ist entweder unregelmifig gelagert, oder er wird von 
der Schwerkraft gleichfalls beeinfluBt und liegt dann gewéhnlich im oberen, 
seltener im unteren Teile der Zelle. Ersteres ist z. B. bei Ceratopteris thalic- 
troides, Hyacinthus orientalis, Allium Cepa, Canna indica, Salix viminalis, Pha- 
seolus multiflorus, Cucurbita Pepo, Helianthus annuus u. a. der Fall; letzteres 
bei Equisetum arvense, Vicia faba. — Wahrend das Protoplasma der Stato- 
cysten in Wurzeln, die sich in der geotropischen Gleichgewichtslage befinden, 
ringsum gleichmaBig an den Zellwinden verteilt ist, nimmt es, wie Némec 
gezeigt hat, in den aus ihrer Gleichgewichtslage gebrachten Wurzeln, bzw. 
Statocysten eine andere Lagerung ein. Der Plasmabeleg der in der Gleich- 
gewichtslage unteren Zellwande, der friiher die Stirkekédrner enthielt, wird auf- 
fallend dicker und dichter und farbt sich mit Hamatoxylin sehr intensiv. Diese 
Umlagerung des Protoplasmas ist deshalb interessant, weil sie die erste, in den 
Sinneszellen selbst sich abspielende, direkt wahrnehmbare Reaktion nach erfolgter 
geotropischer Reizung darstellt; doch ist es nicht wahrscheinlich, daf sie in 
der Reizkette, die zur geotropischen Kriimmung fiihrt, ein Rolle spielt. 

Nach meinen Untersuchungen ist bei Vicia faba, Lupinus albus und Pha- 
seolus multiflorus auBer der Spitze auch die Wachstumszone der Keimwurzel, 
wenn auch in geringerem Grade geotropisch empfindlich. Wahrscheinlich ist 
dies auch bei den Wurzeln vieler anderer Pflanzen der Fall. Bei den genannten 
Arten entspricht der gréBeren geotropischen Empfindlichkeit der Wurzelspitze 
der volikommenere Statolithenapparat der Haube. Die geringere Empfindlich- 
keit der Wachstumszone hat im Periblem derselben ihren Sitz, das zahlreiche 
Stairkekérner enthalt. In der Zone schnellsten Wachstums sind sie bei Vicia 
faba umlagerungsfahig, sonst sind sie unregelmafiig gelagert. 

Bei den meisten Pflanzen liegt das eigentliche Statolithenorgan der Wurzeln 
in der Haube. Doch gibt es auch Ausnahmen von dieser Regel. Bei Selaginella 
Martensii ist die Haube stirkefrei, dagegen treten bewegliche Starkekérner 
0,43—1,16 mm hinter dem Vegetationspunkt in den innersten Periblemzellagen 
auf; die betreffende Wurzelzone ist 0,27—0,34 mm lang. Ebenso lassen sich 
in der Wurzelhaube von Trianea bogotensis keine Starkekérner und tiberhaupt 
keine spezifisch schwereren Kérperchen beobachten. Dafiir sind auch hier die 
Zellen der inneren Periblemschicht im Bereiche der reagierenden, kriimmungs- 
fihigen Zone mit beweglichen Starkekdrnern ausgestattet. In Ubereinstimmung 
damit fand Némec, daB Wurzeln mit abgeschittener Spitze, sofort nach der 
Operation geotropisch gereizt, schon nach drei Stunden die geotropische Kriim- 
mung zeigten. — 

Die Nebenwurzeln zweiter und dritter Ordnung sind, wie schon Sachs 
beobachtet hat, entweder gar nicht, oder in geringerem Grade geotropisch. 
Dementsprechend fand ich bei diesen Wurzeln eine mehr oder minder auffallige 
Riickbildung des Statolithenorgans. Sie auBert sich darin, daf bewegliche 
Stirkekorner in der Wurzelhaube tiberhaupt fehlen, oder wenigstens darin, dafB 
die Anzahl der Haubenzellen mit beweglichen Stérkekérnern auch relativ eine 
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sehr geringe ist, und daf} diese Stirkekérner meist auffallend klein sind. Auch 
die Wurzelhauben der nicht geotropischen Haftwurzeln verschiedener Kletter- 
pflanzen (Hedera helix, Maregravia dubia, Hoya carnosa) enthalten in Uberein- 
stimmung mit der Statolithentheorie des Geotropismus entweder gar keine oder 
héchstens nicht bewegliche Stirkekérner. Die Haftwurzeln der Aroideen sind 
nur in geringem Maffe oder gar nicht geotropisch und besitzen demnach, wie 
Tischler und Gaulhofer5) gezeigt haben, in der Regel einen mehr oder 
minder riickgebildeten Statolithenapparat, wobei sich die Riickbildung wieder in 
einer relativ geringen Anzahl von Statocysten, in einer geringeren Grife der 
Stirkekérner und in ihrer verminderten, eventuell vollkommen aufgehobenen 
Umlagerungsfihigkeit aufert. 

Besonders eingehende Untersuchungen tiber den Parallelismus, der zwischen 
dem AusmaB der geotropischen Sensibilitat der Wurzeln und der Ausbildung 
ihres Statolithenapparates herrscht, sind von G. Tischler angestellt worden ). 
Er hat zunichst gefunden, daf dauernd ageotropische Erdwurzeln (Arum 
maculatum; Salix-Arten, Epimedium alpinum, Carex arenaria u. a.) in ihrer Haube 
gar keine oder unregelmifiig verteilte Stairkekérner aufweisen. Bei solchen 
Erdwurzeln, die anfinglich ageotrop, spater aber positiv geotropisch sind 
(Leontice Leontopetalum u. Alberti, Festuca ovina, Poa) sind in der Haube an- 
finglich keine oder unregelmafig verteilte Starkekérner vorhanden, spater aber 
tritt bewegliche Statolithenstarke auf. Die ageotropen Wurzeln einiger Parasiten 
und Saprophyten (Cuscuta, Orobanche, Pirola) besitzen in ihrer Haube gleich- 
falls keine oder nur unregelmafig gelagerte Stirkekirner. Ganz analoge Ver- 
haltnisse hat Tischler bei Wasserwurzeln (Kichhornia, Pistia, Pontederia u.a.) 
gefunden. Die negativ geotropischen Atemwurzeln (Jussieua, Phénix cana- 
riensis) besitzen hinwieder typische Statolithenstiirke. In den Luftwurzeln 
der epiphytischen Orchideen, die in den meisten Fallen sicher nicht mehr geo- 
tropisch sind, fehlt die Statolithenstiirke. Die als »N&hrwurzeln« fungierenden 
Luftwurzeln der Aroideen sind positiv geotropisch und enthalten typische Stato- 
lithenstirke. Das Verhalten der Haftwurzeln bei dieser Familie ist schon oben 
besprochen worden. 


C. Die Statolithenorgane der Stengel und Blatter. 


Als das typische Statolithenorgan der negativ geotropischen Stengel — Laub- 
und Infloreszenzachsen, Bliitenstiele, Gelenkknoten — wurde von mir die so- 
genannte »Starkescheide« erkannt?’), die friiher von Sachs als Leitungs- 
bahn fiir Kohlehydrate, von Heine als Speichergewebe fiir die angrenzenden, 
in Entwickelung begriffenen Bastbiindel und Bastringe betrachtet wurde. 

Die einschichtige typische Starkescheide entspricht in entwickelungsgeschicht- 
lich-morphologischer Hinsicht der innersten Zellage der priméren Rinde (dem 
»Phloeoterma« Strasburgers). Sie grenzt also auBen an das Rindenparen- 
chym, innen an den Zentralzylinder, beziehungsweise den GefiSbiindelkreis, 
oder an das ihm vorgelagerte Bastgewebe (Fig. 248). Bei manchen Pflanzen 
ist jedes einzelne Gefifbiindel von einer Stirkescheide umgeben. 

An den Typus der einheitlichen kontinuierlichen Stirkescheide schlieBt sich 
jene Reihe von Fallen an, in denen die mit beweglichen Stirkekérnern aus- 
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gertistete Stirkescheide von stiirkelosen Zellen und Zellreihen durchbrochen ist. 
Besonders weit ist die Aufliésung der einheitlichen Starkescheide bei Urtica 
dioica vorgeschritten, wo den Blattspurstringen an Stelle der Stirkescheide blo8 
vereinzelte Stirkezellen, bzw. Lingsreihen solcher, vorgelagert sind. Nicht 
selten wird auch die Stirkescheide durch sichelférmige Stirkezellgruppen ver- 
treten, die sich an die Leptom- oder Hadromseite der GefaSbiindel anlegen. 
Solche »Stirkesicheln« kommen z. B. in den Blattknoten der Graser vor, wo 
sie an die Hadromteile grenzen; im Bliitenschaft von Arum ternatum sind sie 
den Leptomteilen vorgelagert (Fig. 249). Zuweilen treten die Starkezellgruppen, 
welche die Stirkescheide vertreten, beiderseits an den Flanken der GefiB- 
biindel auf; so z. B. bei Ranun- 


culus acer, wo auf dem Quer- 

schnitte 2—3 Stairkezellen, hiufig IFSSOOOOSPr YT. 
auch nur eine, an beiden Seiten YE DOOCDMC NEDSS CC 
des Biindels vorhanden sind ale Oa SE ly ie 


(Fig. 250). Bei Chelidonium ma- 
jus besitzt jedes GefaBbiindel 
eine geschlossene Starkescheide; 
allein nur an den Flanken sind 
die Stirkekirner groB und leicht 
beweglich. Endlich kommt es 
auch vor, daf} die Stiirkescheide 
durch die primaren Markstrah- 
len vertreten wird, deren Zellen 
grofe und leicht bewegliche 
Starkekdrner enthalten (Thalic- 
trum flavum). — Auf Grund 
der bisherigen Untersuchungen 
kann also der allgemeine Satz 
ausgesprochen werden, daf in 
allen geotropisch kriimmungs- 
fahigen Stengelorganen typische 
Stairkescheiden oder diese ver- Fig. 248. Teil eines Querschnittes durch einen horizontal ge- 


legten, geotropisch kriammungsfahigen Stengelteil von Linum 


n mei ch rf iff n= perenne. Unter dem Rindenparenchym die Stirkescheide; die 
trete de, est scha d oe mit Jod blau gefarbten Stairkekérner liegen den physikalisch 


zierte Zellgruppen mit leicht be- unteren Zellwinden an. Die an die Starkescheide angrenzenden 

‘ on 6 Zellen der Rindenmarkstrahlen enthalten gleichfalls bewegliche 
weglichen Stirkekérnern  vor- Starkekérner. 
handen sind. 

Die Form der Sinneszellen, der Statocysten, welche die Starkescheide und 
die sie vertretenden Zellgruppen aufbauen, ist eine parenchymatische. Sie 
sind verhaltnismaBig nur wenig in der Lingsrichtung des Organs gestreckt, 
meist 41/,—2 mal so lang als breit. Dadurch wird der Vorteil erreicht, daf, 
wenn das Organ aus seiner Gleichgewichtslage herausgebracht wird, rasch eine 
griBere Anzahl von Stirkekérnern auf die Lingswinde hiniibergleitet, ohne 
da bei aufrechter Stellung, in der Ruhelage, die Stirkekirner tiber den Quer- 
wiinden zu hohe Schichten zu bilden brauchen. Bei Fumaria officinalis treten 
in den Liangsreihen der stiirkefithrenden Sinneszellen alternierend Lang- und 
Kurzzellen auf. Die ersteren sind 11/,—2 mal so lang als breit, die letzteren 
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11/,—3 mal so breit als lang, also von scheibenférmiger Gestalt. — Auf dem 
Querschnitt sind die Zellen der Stiirkescheide gewohnlich 4—6 seitig, tangential 
gestreckt, seltener abgerundet (Vinca minor, Fig. 254 A). 

Die als Statolithen fungieren- 
den Starkekdrner sind entweder 
einfach, kugelformig, noch hau- 
figer aber zusammengesetzt, aus 


Fig. 249. Starkesichel zwischen Collenchymstrang und Gefaf- Fig. 250. Querschnitt durch ein GefaSbindel 
bindel aus dem Blitenschafte yon Arum ternatum. des Stengels von Ranunculus acer; an den 
Flanken die starkefiihrenden Statocysten. 


Vig. 251. A Teil der Starkescheide eines horizontal gelegten Stengels von Vinca minor. B Stirkescheide im 
Epikotyl von Phaseolus multiflorus, Querschnittsansicht eines Flankenteiles des horizontal gelegten Stengels. 


zwei und mehr Teilkérnern bestehend. Sie sind in der Regel ansehnlich 
grifier als die Stiirkekérner des Markes und der Rinde. Gewdhnlich treten 
sie in blassen Chloroplasten auf, zuweilen auch in Leukoplasten, deren Stroma 
sie als diinner Uberzug umgibt. Die Zahl der Stairkekirner in jeder Sinnes- 
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zelle ist ahnlichen Schwankungen unterworfen, wie in der Wurzelhaube; sie 
bedecken bei aufrechter Stellung des Stengels in einfacher, haiufig auch 2 bis 
3facher Lage die untere Querwand. Auffallend wenige Statolithenstarkekérner 
kommen nach Schwaighofer?8) in den Hypokotylen verschiedener Kompo- 
siten vor. Bei Madia sativa enthilt eine Statocyste am haufigsten nur 5 Starke- 
kérner. In 5,6 % der Fille war in der Statocyste sogar nur ein einziges 
Stérkekorn vorhanden, das sehr exakt dem Zug der Schwere folgte. Solche 
Falle lehren besonders deutlich, daf die Hauptbedeutung der in Rede stehen- 
den Staérkekdérner nicht in ihrem Charakter als Reservestoff liegen kann. 

Die Beweglichkeit der Statho- 
lithenstirke ist auch in den Stengel- 
organen meist eine sehr grofe, so 
daB schon eine Abweichung von 
der Vertikalstellung des Organs um 
10—41° eine deutliche Verschiebung 
der Starkekérner zur Folge hat 
(Fig. 252). 

Das Protoplasma der Stato- 
_cysten besitzt dieselben EKigenschaften 
wie in den Sinneszellen der Wurzel- 
haube. Es ist kérnchenarm, an- 
scheinend diinnfliissig und __ bildet 
einen ringsum gleichmifbig diinnen 
Wandbeleg. Zuweilen durchziehen 
Plasmastrange den Zellsaftraum. Die 
Zellkerne sind unregelmafig gelagert 
oder den oberen Querwinden ange- 
schmiegt. Die Zellmembranen zeigen 
den Charakter gewéhnlicher Paren- 
chymzellwinde. 

Die Starkescheide tritt in typi- 
scher Ausbildung, das heift mit nor- 
malem Stairkegehalt, nur in den im 
Lingenwachstum begriffenen, geo- 
tropisch reizbaren und kriimmungs- Fig. 252, (Tel ines nadie ie ee crs 
fihigen Stengelteilen auf. In voll- Der Pfeil gibt die Schwerkraftrichtung an. 
stiindig ausgewachsenen, geotropisch 
nicht mehr kriimmungsfahigen Stengelzonen ist sie in der Regel entleert, die 
Starke ist aufgelést und als Baustoff beim Wachstum der Nachbargewebe ver- 
wendet worden; doch kann hierin nur eine sekundire Nebenfunktion der Starke- 
scheide erblickt werden. Der Auflisung der Stirkekérner geht haufig eine 
ungleichmiBige Verteilung in den alternden, funktionslos werdenden Sinneszellen 
voraus. 

In den geotropischer Kriimmungen fihigen Gelenkknoten der unter- 
suchten Rubiaceen, Caryophyllaceen, Polygonaceen, Geraniaceen und Comme- 
lynaceen habe ich stets typische Stirkescheiden gefunden. Némec hat sie 
auch in den Gelenkpolstern der Blattchen verschiedener Leguminosen beobachtet 
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(Phaseolus, Lupinus u. a.), deren nyktitropische Bewegungen nach Alfred 
Fischer nicht nur von Helligkeitsschwankungen, sondern anch vom Schwer- 
kraftreiz abhingen. Auf die »Stirkesicheln« in den geotropisch so kraftig 
reagierenden Blattknoten der Griser ist schon oben hingewiesen worden. Bei 
manchen Grisern (z. B. bei Melica nutans) ist auferdem unter der inneren 
Epidermis des Knotens auch eine wohlausgepragte, ein- bis mehrschichtige 
Starkescheide vorhanden. 

Entsprechend dem von Fr. Darwin gefiihrten experimentellen Beweise, 
daB bei den Keimpflanzen gewisser Griser, speziell der Paniceen, die geotropische 
Empfindlichkeit auf die Spitze der sog. Keimblattscheide beschrankt ist, fand 
Némec im Grundparenchym des Spitzenteiles dieses Organs reichlich Stirke- 
kérner vor, die sehr exakt dem Zug der Schwere folgen. 

Nach meinen Beobachtungen, die spiter von Schréder, Némec und 
Samuels?) ergiinzt und erweitert wurden, weisen auch geotropisch krimmungs- 
fihige Blitenorgane — Perigon-, Kelch-, Blumen-, Staubblatter und Griffel — 
stets einseitig gelagerte Statolithenstiirke auf. Sie ist zumeist in Starkescheiden 
enthalten, die die Gefafbiindel umgeben (Hemerocallis fulva, Funkia subcordata, 
Amaryllis robusta, Dictamnus fraxinella, Azalea pontica, Epilobium angusti- 
folium u. a.) — 

Bei den hédher entwickelten Pflanzen herrscht also zwischen dem Ortlichen 
und zeitlichen Auftreten der Statolithenstarke und den geotropischen Erschei- 
nungen der verschiedenen Pflanzenorgane ein auffallender Parallelismus. Wiirde 
es sich nur um wenige Falle dieser Art handeln, so kiénnte jener Parallelismus 
auf Zufall beruhen. Nun sind aber im Laufe der Jahre schon so viele Bei- 
spiele beschrieben worden, die alle zugunsten der Statolithentheorie sprechen, 
da{f} vom vergleichend anatomischen Standpunkte aus an ihrer Richtigkeit nicht 
gezweifelt zu werden braucht. 

Bei den niederen Pflanzen, insbesondere den Thallopbyten, sind die Stato- 
lithen grofsenteils noch unbekannt. In den geotropischen Stémmchen und 
Kapselstielen verschiedener Laub- und Lebermoose, sowie in den Endzellen 
mancher Laubmoosrhizoiden sind von Némec?*®) Stairkekérner als Statolithen 
nachgewiesen worden. In den positiv geotropischen Wurzelhaaren verschiedener 
Charaarten (Ch. fragilis, foetida, aspera) folgen, wie Giesenhagen®!) gezeigt 
hat, die in der Haarspitze befindlichen, winzig kleinen »Glanzkérperchen« von 
noch unbekannter chemischer Beschaffenheit dem Zuge der Schwerkraft. Die 
von einer sensiblen Plasmahiille umgebene Gruppe der Glanzkirperchen scheint 
sonach das Statolithenorgan des Wurzelhaares vorzustellen. Vielleicht dienen 
auch die mit kleinen Kristillchen versehenen Endvakuolen gewisser Desmidia- 
ceen, die geotaktische Bewegungen ausfiihren, als solche Perzeptionsorgane. — 
Bei der Siphonee Caulerpa prolifera treten an den »Blattern« nach lingerer 
Verdunkelung stiftchenartige Sprosse auf, die stark negativ geotropisch sind22), 
Im plasnmtischen Wandbelege dieser Astchen kommen rundliche, unbewegliche 
Stirkekérner vor und zwar gerade in jener Region, in der die geotropische 
Kriimmung erfolgt. Diese Stairkekérner kénnen cone wohl als Statolithen 
fungieren. — Bei den Pilzen, denen Starke bekanntlich fehlt, miissen andere 
spezifisch schwerere oder auch leichtere Kérperchen die Rolle der Statolithen 
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iibernehmen. Untersuchungen hieriiber liegen noch nicht vor. Ubrigens ist 
nicht ausgeschlossen, daf bei den Pilzen und vielleicht auch bei manchen Algen 


die Geoperzeption tiberhaupt nicht nach demselben Schema erfolgt, wie bei den 
hodheren Pflanzen. 


D. Experimentelle Beobachtungen iiber den Zusammenhang von Statolithenstarke 
und Geoperzeption. 


Die Richtigkeit der Statolithentheorie des Geotropismus ist nach ver- 
schiedenen Richtungen hin experimentell gepriift worden. Dabei wurde bisher 
keine einzige experimentelle Tatsache aufgefunden, die mit der Statolithentheorie 
unvereinbar wire. Andererseits liegt schon eine ganze Reihe von Versuchs- 
ergebnissen vor, die mehr oder minder beweiskraftig zugunsten dieser Theorie 
sprechen. 

1) Zunachst wurden von mir und Nemec verschiedenartige Resektions- 
versuche angestellt. Nach operativer Entfernung des Statolithenorganes wurde 
ermittelt, ob die betreffende Wurzel oder der operierte Stengel noch geotropisch 
empfindlich sind oder nicht. So hat Nemec gefunden, daB nach Abtrennung 
der Wurzelhaube durch einen Querschnitt die Wurzel lingere Zeit hindurch 
unfahig ist, sich geotropisch zu kriimmen. Sie vermag dies erst, wenn in dem 
inzwischen ausgebildeten Callus bewegliche Stirke auftritt. Daf es nicht der 
Wundshock ist, der das Perzeptions- oder Reaktionsvermégen der Wurzel so 
lange aufhebt, geht daraus hervor, dafi durch quere Einschnitte in die Wurzel- 
spitze, die eine ebenso grofe Wundflache schaffen, wie die Abtrennung der 
Wurzelhaube, die geotropische Kriimmung in viel geringerem Male verzigert 
wird; Némec hat diese Versuche in verschiedener Weise variiert und ist dabei 
stets zu dem Ergebnis gelangt, daf die geotropische Reaktionsfaihigkeit der 
Wurzeln an das Vorhandensein, resp. Wiederauftreten von Statolithenstirke 
gekniipft ist. — Resektionsversuche mit Stengeln sind von mir ausgefiihrt worden. 
Bei den Commelynaceen sind blof die Basen der einzelnen Stengelinternodien, 
die mehr oder minder deutlich als »Gelenkknoten« ausgebildet sind, geotropisch 
empfindlich und kriimmungsfabig. Wenn man nun von den Knoten von Trades- 
cantia virginica die subepidermalen Collenchymplatten samt dem gréften Teil 
des Rindenparenchyms abzieht, so daf} nur 1—2 Parenchymzellagen aufer der 
Starkescheide erhalten bleiben, so zeigen solche Knoten eine fast ebenso ener- 
gische geotropische Kriimmung, wie intakte. Wenn man auch noch den Rest 
des Rindenparenchyms und die Stirkescheide ringsum abschabt, so unterbleibt 
die geotropische Aufwirtskrimmung vollstindig. Eine allerdings schwache 
Kriimmung tritt nur dann ein, wenn aufer der Stirkescheide auch im Mark 
bewegliche Starkekérner auftreten. 

Die Beweiskraft derartiger Resektionsversuche ist allerdings keine grofe. 
Denn durch die Verwundung findet jedenfalls eine Beeinflussung der ganzen 
Reizkette statt, die das Versuchsresultat triibt. Solche Versuche sind aber des- 
halb nicht iiberfliissig, weil sie lehren, da ihre Ergebnisse nicht gegen die 
Statolithentheorie sprechen. 

2) Weniger gewaltsam sind jene Versuche, bei denen nicht das ganze 
Statolithenorgan entfernt, sondern durch geeignete Eingriffe nur die Statolithen- 
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starke zum Verschwinden gebracht wird. So hat Némec Keimwurzeln von 
Vicia faba mit einem Gipsverband versehen, der ihr Wachstum vollstandig 
hemmte und die Auflésung der in der Wurzelhaube vorhandenen Stirkekérner 
zur Folge hatte. Nach achttigigem Verweilen im Gipsverbande waren die Stirke- 
kdrner vollstindig verschwunden. Vom Gipsverbande befreit, waren die Wurzeln 
nunmehr trotz des stattfindenden Wachstums nicht imstande, sich geotropisch 
zu kriimmen. Sie vermochten dies erst nach dem Wiederauftreten beweglicher 
Stiirkekérner. Gegen die Beweiskraft dieses Versuches ist mit Recht eingewendet 
worden, dafi durch das lange Verweilen im Gipsverband voraussichtlich nicht 
blo8 die Stiirkekérner zum Verschwinden gebracht, sondern auch die Perzep- 
tionsfihigkeit des sensibeln Plasmas zeitweilig aufgehoben wurde. Dagegen ist 
die nachstehende Beobachtung um so bemerkenswerter: Zwiebeln von Allium 
Cepa wurden mehrere Jahre lang trocken aufbewahrt und dann keimen gelassen; 
die kraftig wachsenden Wurzeln reagierten in den ersten Tagen zwar hydro- 
tropisch, aber nicht geotropisch; ihre Hauhen waren starkefrei. Nach einigen 
Tagen zeigten mehrere Wurzeln geotropische Kriimmungen, ihre Hauben ent- 
hielten jetzt Staérkekérner. Andere Wurzeln reagierten noch immer nicht 
geotropisch, ihre Hauben besafien dementsprechend auch keine beweglichen 
Stirkekérner. Dieser Versuch wurde mit gleichem Ergebnis in verschiedenen 
Jahren angestellt. Mit Recht hebt Némec hervor, dai bei solchen Versuchs- 
resultaten der Zusammenhang zwischen dem Vorhandensein beweglicher Starke 
und der Fahigkeit zur geotropischen Perzeption kein zufalliger sein kann. 
Hieran schlieBt sich eine Reihe von Versuchen, die ich mit Stengeln aus- 
fiibrte, deren Stairkescheiden (gleich allen tibrigen Geweben) durch anhaltend 
niedere Temperaturen vollstindig entstarkt worden waren. Es handelte sich 
hierbei um Freilandpflanzen, die in dem milden, schneefreien Winter 1901/1902 
als sehr geeignete Versuchsobjekte dienten: Linum perenne und usitatissimum, 
Capsella bursa pastoris und Ruta graveolens. Die mit den beiden Linumarten 
angestellten Versuche lieferten das Ergebnis, daf} die vollstandig stirkefreien 
Sprosse bei einer Temperatur von 17—20° C nach 2—21/, stiindiger Horizon- 
tallage am Klinostaten rotierend, nicht die geringste geotropische Kriimmung 
erkennen liefKen. Waren dann nach eintigigem Verweilen der Sprosse im 
warmen Laboratorium die Stirkekérner der Starkescheide wieder regeneriert, 
so traten nach 2—21/, stiindiger Horizontallage am Klinostaten schon nach 
einigen Stunden die schénsten geotropischen Kriimmungen auf. Dem nahe- 
liegenden Einwande, daf} durch die anhaltend niedere Temperatur méglicher- 
weise die Sensibilitit der Plasmahiute, die Kriimmungsfihigkeit oder sonst 
irgendein Glied der Reizkette gestért wurde, konnte mit dem Hinweise darauf 
begegnet werden, dal} Sprosse, deren Stirkescheiden durch den Aufenthalt im 
Laboratorium in den Wiederbesitz beweglicher Stirkekérner gelangt waren, 
nach 47stiindiger Abkiihlung auf 2,5—5° C ihre sofortige geotropische Empfind- 
lichkeit und Krimmungsfihigkeit an den Tag legten. Bei Capsella bursa pastoris 
waren einzelne jiingere Infloreszenzachsen auch durch die anhaltend niedere 
Temperatur nicht vollstandig entstarkt worden, oder die Regeneration der 
Stirke ging auffallend rasch vor sich; solche Sprosse zeigten bei héherer Tem- 
peratur schon nach einigen Stunden geotropische Kriimmungen, wahrend stiarke- 
lose Sprosse gerade blieben. Bei Ruta graveolens gelangte die Stirkescheide 
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erst sehr spit, nach 5 Tagen, in den Wiederbesitz beweglicher Stirkekdrner; 
erst jetzt stellten sich geotropische Kriimmungen ein. Wenn also negativ 
geotropische Stengelorgane mit stirkefreier Stirkescheide nicht imstande sind, 
geotropische Kriimmungen auszufiihren, so kann dies nur darauf beruhen, dafi 
die als Statolithen fungierenden Stirkekirner fehlen, infolgedessen die sensibeln 
Plasmahiute der Statocysten nicht gereizt werden kénnen. 

3) Ein wichtiges Argument zugunsten der Statolithentheorie sind die Ergeb- 
nisse der von mir und Fr. Darwin ausgefiihrten Schtittel versuche33). Wenn 
es tatsichlich der Druck der in die Plasmahiute einsinkenden Stirkekérner ist, 
der als Reiz empfunden wird, so muB die Intensitét des Reizes zunehmen, 
wenn die Deformation des Plasmas durch rasch wiederholte Vertikalst6Be von 
unten her, beschleunigt wird. Bei meinen Versuchen wurden horizontal gelegte 
Bliitenstiele, Infloreszenzachsen und Keimwurzeln durch einen entsprechend 
gebauten Schiittelapparat rasch gestoBen oder geschiittelt. Die StoBhdhe betrug 
meist nur Bruchteile eines Millimeters, die Anzahl der StéBe 5—415 in der 
Sekunde. Die Steigerung der Reizintensitat duferte sich in einer mehr oder 
minder ansehnliohen Abkiirzung der Prasentations- und der Reaktionszeit. 
Fr. Darwin benutzte als Schiittelapparat eine auf elektrischem Wege in 
Schwingungen versetzte Stimmgabel. Er konstatierte gleichfalls eine sehr an- 
sehnliche Beschleunigung der geotropischen Kriimmung. 

4) Einen schénen experimentellen Beweis fiir die Richtigkeit der Statolithen- 
theorie hat Buder*) mitgeteilt. Er brachte die Versuchsobjekte (Keimwurzeln 
von Lepidium sativum) 42—45 Minuten lang in die Horizontallage, bis alle 
Statolithenstirke sich den physikalisch unteren Wanden der Statocysten ange- 
lagert hatte. Dann wurde das Objekt um 180° gedreht und ebensolange in 
horizontaler Lage belassen wie friiher, worauf nun alle Starkekérner auf die 
nunmehr unteren Wande hinabgewandert waren. Da sich die beiden Reizungen 
in den um 180° verschiedenen Lagen kompensieren, so war am Ende der 
zweiten Exposition einseitige Lagerung der Stirke ohne gleichzeitiges geotro- 
pisches Kriimmungsbestreben erzielt, Nun begann die intermittierende Reizung 
in den beiden entgegengesetzten Horizontallagen mit einer Dauer der Einzel- 
expositionen von 8—410 Sekunden und dariiber. Die Gesamtdauer der inter- 
mittierenden Reizung betrug 20—30 Minuten. Innerhalb dieser Zeit tritt keine 
Verlagerung der Starke ein. Dann wurden die Versuchsobjekte auf den Klinostaten 
gebracht, worauf nach 40—90 Minuten die geotropischen Kriimmungen stets 
im Sinne jener Horizontallage erfolgten, in der wahrend. der intermittierenden 
Reizung die Stiirkekérner den physikalisch unteren Zellwanden angelagert waren. 
Ahnliche Versuche mit gleichem Ergebnis fiihrte Buder mit Infloreszenzachsen 
von Capsella bursa pastoris aus, wobei die intermittierende Reizung durch 
schnelle Klinostatendrehung (Dauer einer Drehung 7—8 Sekunden) erzielt 
wurde. — Es leuchtet ein, dafi diese Resultate nur mit Hilfe der Statolithen- 
theorie erklirbar sind. 

5) Von Fr. Darwin und Pertz*), sowie spater von Buder wurde fest- 
gestellt, daf eine Umlagerung der Statolithenstérke auch durch Zentrifugal- 
krafte bewirkt wird, die geringer sind als die Schwerkraft (1 g); doch geht die 
Umlagerung natiirlich langsamer vor sich. Dieser Verspatung entspricht ziemlich 
genau die Verlingerung der Prisentationszeiten, die nach Bach stattfindet, 
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wenn die angewandten Zentrifugalkrafte kleiner sind als 1 g. Dieser Par- 
allelismus spricht, wie Buder bemerkt, jedenfalls zugunsten der Statolithen- 
theorie*®). 


ITV. Sinnesorgane fiir Lichtreize. 


Das Licht kann entweder durch Helligkeitsschwankungen als ein gewisse 
Bewegungen auslésender Reiz auf die Pflanze einwirken, wie dies bei den 
Schlafbewegungen (Nyktinastische Bewegungen) der Fall ist, oder indem es ein- 
seitig einfallt und so zu heliotropischen (phototropischen) oder heliotaktischen 
(phototaktischen) Bewegungen fihrt. 

In den auf Helligkeitsschwankungen reagierenden Blattpolstern scheinen 
besondere Perzeptionsorgane fiir Lichtreize nicht vorhanden zu sein. Die 
Empfindlichkeit fiir den Wechsel von Licht und Dunkel diirfte allen Zellen des 
Bewegungsgewebes gleichmifsig zukommen. Als ein die Durchleuchtung der 
Polster begiinstigende Einrichtung muf das Feblen von lufterfillten Interzellular- 
riumen im duferen Teile des Bewegungsgewebes bezeichnet werden. 

Was die Perzeption des Lichtreizes beim Heliotropismus betrifft, so steht 
die Frage, ob sie durch besondere Sinnesorgane erfolgt, mit der anderen Frage 
im Zusammenhang, ob bei einseitigem Lichteinfall die dadurch bedingten Hellig- 
keitsunterschiede empfunden werden, oder ob die Richtung der Lichtstrahlen 
als solche die Reizursache vorstellt. Von Ch. Darwin, Oltmanns u. a. wird 
ersteres angenommen, wahrend Sachs und Noll die letztere Auffassung ver- 
treten. Vom physiologisch-anatomischen Standpunkt aus wird man der ersteren 
Annahme den Vorzug geben, denn im Inneren des lichtperzipierenden Organs 
werden hei einseitigem Lichteinfall unter allen Umstanden bestimmte Helligkeits- 
unterschiede sich geltend machen, wahrend die Richtung der einfallenden Licht- 
strahlen als solche durch die unausbleiblichen Brechungen und Reflexionen um 
so stirkere Verinderungen erfahren wird, je tiefer die Lichtstrahlen in die Ge- 
webe des betreffenden Pflanzenteiles eindringen. 


A. Die Lichtperzeption parallelotroper Organe. 


Bei der tiberwiegenden Mehrzahl der positiv heliotropischen Stengelorgane 
fallt so wie beim Geotropismus die Perzeptionszone mit der Reaktionszone, d. i. 
der im Lingenwachstum begriffenen Zone, zusammen. Es fragt sich nun, ob 
simtliche Gewebearten dieses Stengelteiles lichtempfindlich sind, oder ob eine 
mehr oder minder weitgehende Lokalisierung der Empfindlichkeit auf eine be- 
stimmte Gewebeart Platz greift. Untersuchungen hiertiber sind noch nicht an- 
gestellt worden. Sollte die Empfindlichkeit auf ein bestimmtes Gewebe lokalisiert 
sein, so ware aus naheliegenden Griinden vor allem die Epidermis als eventuelles 
Perzeptionsorgan in Betracht zu ziehen. Denn in der Epidermis kommt sowohl 
die Richtung der Lichtstrahlen, wie auch der Helligkeitsunterschied zwischen 
Licht- und Schattenseite des Organs am ausgesprochensten und ungetriibtesten 
zur Geltung. Daf in der Epidermis oder auch im Rindenparenchym ganz be- 
stimmte, auch anatomisch ausgezeichnete Zellen oder Zellgruppen als Sinnes- 
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organe fiir den Lichtreiz fungieren, ist sehr unwahrscheinlich; wenigstens liegen 
keine Anhaltspunkte dafiir vor. 

Bereits von Gh. Darwin wurde gefunden und spiter von Rothert durch 
sehr eingehende und sorgfiltige Untersuchungen bestatigt®7), daB das positiv 
heliotropische Scheidenblatt (Keimblattscheide, » Cotyledo«) verschiedener Graskeim- 
linge (Avena sativa, Phalaris canariensis, Panicum miliaceum, Setaria viridis u. a.) 
an seiner Spitze fiir den Lichtreiz besonders empfindlich ist; der heliotropische 
Reiz pflanzt sich von hier aus gegen den unteren Teil des Scheidenblattes, bei 
den Paniceen sogar bis in das fiir Lichtreize gar nicht empfindliche Hypokotyl 
fort und verstarkt hier die heliotropische Kriimmung, oder lést sie tiberhaupt 
erst aus. Bei Avena sativa ist die duferste Spitze des Scheidenblattes in einer 
Linge von 1—4!/. mm ganz besonders empfindlich; die heliotropische Sensibilitat 
nimmt gegen die Basis zu nicht allmihlich ab; schon ungefaihr 3 mm hinter der 
Spitze ist die Empfindlichkeit so gering, wie in der Nahe der Basis. 

Man kann demnach die Spitze des Scheidenblattes der Graskeimlinge sehr 
wohl als ein Sinnesorgan fiir den Lichtreiz bezeichnen; daf} es zugleich auch 
ein Sinnesorgan fiir den Schwerkraftreiz ist oder, besser gesagt, ein solches 
enthalt, ist schon frither besprochen worden (vgl. p. 550). Es ist nun nicht eben 
wahrscheinlich, daf} dieselben Zellen, welche als Statocysten den Schwerkraftreiz 
perzipieren, zugleich die Sinneszellen fiir den Lichtreiz sind. Nun sind aber bei 
Phalaris canariensis, Panicum miliaceum, Eleusine indica u. a. simtliche Zellen 
des Grundparenchyms der Blattspitze als Statocysten entwickelt; es bleiben 
sonach, wenn wirklich eine Arbeitsteilung Platz greift, fiir die Lichtperzeption 
nur die stirkefreien Epidermiszellen der AuBenseite tibrig (an die inneren Epi- 
dermiszellen ist kaum zu denken). Die lichtperzipierende Funktion der duferen 
Epidermis ist um so wahrscheinlicher, als im darunter befindlichen Statolithen- 
organ zufolge des Auftretens zahlreicher, ziemlich grofer Durchliiftungsriaume 
die urspriingliche Richtung der Lichtstrahlen durch wiederholte Reflexion und 
Brechung sehr gestiért wird. Besondere histologische Eigentiimlichkeiten, die als 
Anpassung an die Aufgabe der Lichtperzeption zu deuten waren, lassen sich 
allerdings nicht nachweisen. Die obersten Epidermiszellen sind haufig, doch 
nicht immer, palisadenartig gestreckt (Avena sativa, Phalaris canariensis u. a.). 
Stets aber fallt der grofe Plasmareichtum der Epidermiszellen in der besonders 
lichtempfindlichen Region auf, — eine Erscheinung, die ja auch sonst an reiz- 
perzipierenden Epidermiszellen sehr haufig zu beobachten ist. 

Bei den negativ heliotropischen Wurzeln ist nach Kohl1*8) die Perzeption 
des Lichtes auf die Wurzelspitze beschrinkt. Uber eine weitergehende Lokali- 
sierung der Empfindlichkeit ist nichts bekannt, auch ist eine solche wohl kaum 
zu erwarten. 


B. Die Lichtsinnesorgane der Laubblatter °°): 


Die Laubblatter vieler Pflanzen sind transversal-heliotropisch; ihre flach 
ausgebreiteten Spreiten befinden sich, wie Wiesner *®) gezeigt hat, in der 
»fixen Lichtlage«, wenn sie senkrecht zur Richtung des starksten diffusen 
Lichtes des ihnen zu Gebote stehenden Lichtareales orientiert sind. In dieser 
Lage erfaibrt die Blattspreite die maximale Beleuchtung. Wiesner nennt solche 
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Blitter »euphotometrisch«<; hauptsichlich sind es Schattenpflanzen, deren Laub- 
blitter dieses Verhalten zeigen. 

Das Bewegungsorgan, welches die Blattspreite durch entsprechende Kriim- 
mungen oder Drehungen in die fixe Lichtlage bringt, ist gewdhnlich der Blatt- 
stiel oder ein gelenkartig entwickelter Teil desselben; haufig auch ein typisches 
Gelenkpolster. Schon Dutrochet hat die Vermutung geiufert, daB die Blatt- 
spreite bei der Erreichung der giinstigen Lichtstellung auf das Bewegungsorgan, 
den Blattstiel, einen dirigierenden Hinfluf ausiibe. Erst Véchting#!) hat aber 
auf experimentellem Wege fiir Malva verticillata den Nachweis erbracht, daB 
die lichtperzipierende Spreite den Stiel beeinfluBt und ihn, obgleich er selbst 
heliotropisch empfindlich ist, veranlaBt, solche Bewegungen auszufiihren, dai 
die Spreite dadurch in die giinstige Lichtlage kommt. Auch ich habe bei ver- 
schiedenen Pflanzen einen solchen Einflufs der Spreite feststellen kénnen. Bei 
Begonia discolor gelangt die Spreite auch dann genau in die fixe Lichtlage, 
wenn der Blattstiel seiner ganzen Linge nach durch eine Stanniolumhiillung 
verdunkelt ist. Dasselbe ist der Fall, wenn man bei Monstera deliciosa den 
als Gelenk ausgebildeten obersten Teil des Blattstieles mit einem Stanniolverbande 
versieht. Obwohl verdunkelt, fiihrt das Gelenk mit gréBter Sicherheit die er- 
forderliche Kriimmung oder auch Drehung aus, um die aus ihrer fixen Licht- 
lage herausgebrachte Spreite in diese zurtickzufiihren. Bei Tropaeolumarten 
(Trop. majus, minus und Lobbianum) fiihrten Verdunkelungsversuche zu dem 
Ergebnis, daB die grobe Einstellung der Spreite in die fixe Lichtlage durch den 
positiv heliotropischen Blattstiel, die feinere Einstellung aber erst durch den 
Einflufi der Spreite auf den sich kriimmenden Blattstiel erzielt wird. Bei Pha- 
seolus multiflorus dagegen gelangt, wie schon Krabbe#42) gefunden hat, das 
Primarblatt des Keimlings auch dann in die giinstige Lichtlage, wenn die Spreite 
verdunkelt und blofi das angrenzende Gelenk belichtet ist. —- Jedenfalls ist 
aber bei vielen, vielleicht den meisten Pflanzen mit transversal-heliotropischen 
Laubblattern die Spreite der ausschlieBlich oder vorzugsweise lichtempfindliche 
Teil, der Blattstiel dagegen in erster Linie blof das Bewegungsorgan; die Per- 
zeptionszone ist von der Reaktionszone raumlich getrennt. 

Wenn nun die Frage aufgeworfen wird, ob das Perzeptionsvermégen fir 
den Lichtreiz und fiir die Richtung der einfallenden Lichtstrahlen diffus in den 
Geweben der Blattspreite verbreitet ist, oder ob eine Lokalisierung des Per- 
zeptionsvermégens auf ein bestimmtes Gewebe oder auf bestimmte Zellen oder 
Zellkomplexe Platz greift, so hat die letztere Alternative schon von vornherein die 
gréfere Wahrscheinlichkeit fiir sich. Die Spreite des euphotometrischen Blattes 
ist schon fiir geringe Abweichungen vom normalen Lichteinfall und dadurch 
bedingte Intensitétsunterschiede der Beleuchtung empfindlich. In allen unter 
der Epidermis der Blattoberseite gelegenen Geweben, zunichst also im Assimi- 
lationssystem, tritt aber infolge der unausbleiblichen Reflexionen, Brechungen und 
Absorptionen eine so starke Zerstreuung und Schwichung der die Blattfliche 
unter einem bestimmten Winkel treffenden Lichtstrahlen ein, da diese Gewebe 
zur Perzeption der Richtung des in der Regel ohnehin schon wenig intensiven 
Lichtes gewiB nur in sehr geringem Mabe geeignet sind. Es ist daher schon 
von vornherein sehr wahrscheinlich, dafi es die obere Epidermis der Blatt- 
spreite ist, die den Lichtreiz perzipiert. 
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In der Tat lassen sich im Bau der Epidermis auf der Oberseite des 
euphotometrischen Laubblattes Einrichtungen nachweisen, die zum Teil sicher, 
zum Teil sehr wahrscheinlich mit dieser Funktion im Zusammenhange stehen. 
Es sind in dieser Hinsicht mehrere Bautypen der Epidermis als lichtper- 


zipierendes Sinnesepithel unterscheidbar, die im folgenden naher besprochen 
werden sollen. 


1. Die papillése Epidermis. 


Der haufigste und zugleich vollkommenste Typus der oberseitigen Laub- 
blattepidermis als Lichtsinnesorgan kennzeichnet sich durch die mehr oder 
minder starke Vorwélbung der AuBenwinde, wihrend die Innenwinde an- 
nihernd eben und _ parallel 
zur Blattoberfliche gelagert 
sind. Fallt auf eine solche 
Epidermiszelle senkrecht zur \ 
Blattoberflache ein Strahlen- \ 
biindel, so werden an ihren \ 
AuBen- und Innenwiinden, \ 
beziehungsweise in den an sie \ 
angrenzenden Plasmahiuten \ 
ganz bestimmte, gesetzmiBige \ 
Beleuchtungsverhiltnisse ge- 
schaffen. Die vorgewdlbte \ 
AuBenwand wird in ihrer 
Mitte vom Lichte senkrecht a 
und nahezu senkrecht, an 
ihrer Randpartie aber unter 
spitzen Winkeln — getroffen. 

Die Plasmahaut ist also in 
der Mitte am starksten, ge- 
gen den Rand zu _ weniger 
stark beleuchtet. Noch auf- 
fallender ist aber dieser In- 
tensitatsunterschied auf der ' 
Innenwand. Die Epidermis- ¢ ¥ eo pape 
zelle stellt eine plankon- _ ; 

° Fig. 253. Schematische Darstellung des Strahlenganges in der pa- 
vexe, Sammellinse dar, und pillésen Epidermiszelle abcd; die Innenwand cd weist bei senk- 


. : : rechtem Lichteinfall ein helles Mittelfeld ef und eine dunkle Rand- 
die auf die konvexe Auben- zone ce und fd auf. Bei schragem Lichteinfall (gestrichelte Linien) 


seite parallel zur optischen ist das helle Mittelfeld ¢' j’ verschoben. 
Achse  auffallenden —Licht- 

strahlen werden so gebrochen, dai die konvergierenden Lichtstrahlen die 
Mitte der Innenwand am stirksten beleuchten, wahrend eine mehr oder minder 
breite Randzone tiberhaupt nicht direkt beleuchtet wird, sondern nur spirliches 
reflektiertes Licht vom Mesophyll her empfingt. Die schematische Abbildung 
(Fig. 253) stellt den Strahlengang in einer solchen Epidermiszelle vor, wobei 
der Einfachheit halber die AuBenwand als Teil einer Kugelflaiche angenommen 


d 
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wurde. Der Konstruktion wurde der Brechungsexponent des Wassers (4,33) 
zugrunde gelegt. Man kann sich von dieser verschiedenen Intensitatsverteilung 
des Lichtes auf den Innenwanden 
der »papilldsen« Epidermiszellen 
auch leicht durch einen einfachen 
physikalischen Versuch tberzeu- 
gen, den ich als »Linsenversuch« 
bezeichnet habe: durch einen 
scharfen Oberflichenschnitt wird 
die Epidermis abgetragen und auf 
ein schwach benetztes Deckglas- 
chen gebracht. Die vorgewdlbten 
Aufenwinde wmiissen  natiirlich 
trocken bleiben. Dann legt man 
das Deckglaschen mit der Epi- 
dermis nach abwarts auf den 
Glasring einer feuchten Kammer 
und bringt diese auf den Tisch 
des Mikroskopes. Als Lichtquelle 
dient der Planspiegel des Stativs, 


a 2 a] : 5 
Fig. 254. Linsenversuch mit der Epidermis des Blattes von der diffuses Tageslicht reflektiert. 


Anthurium leuconeurum bei senkrechtem Lichteinfall. Zen- " & 
trische Intensitaétsverteilung. (Photogramm.) Stellt man nun auf die Innen 


winde der Epidermiszellen ein, 
so sieht man bei ungefihr senk- 
rechtem Lichteinfall in jeder Zelle 
das helle Mittelfeld und die dunkle 
Randzone (Fig. 254). 

Auch auf andere Weise laBt 
sich jener auffallende Intensitats- 
upterschied veranschaulichen. Man 
braucht nur die abgetragene Epi- 
dermis auf ein mit Wasser be- 
netztes Stiick photographischen 
Papieres (» Kopierpapier«) zu legen 
und senkrecht zu _ beleuchten. 
Dann kann man nach Fixierung 
des photograpischen Bildes schon 
bei Betrachtung mit einer starken 
Lupe oder bei schwacher Ver- 
griéBerung im auffallenden Licht 
auch mit dem Mikroskop die voll- 


Fig. 255. Linsenversuch mit der Epidermis des Blattes yon ~ nae By As 

Anthurium leuconeurum bei schragem Lichteinfall. Exzen- See geschwar zten Mittelfelder 

trische Intensititsverteilung. Die hellen Mittelfelder sind er Innenwi . ey 

in jeder Zelle nach rechts verschoben, (Zum Versuch wurde ‘ enwinde und die Sanz 
dasselbe Praparat wie oben benutzt.) lichten Randzonen oft auffallend 


scharf ausgepragt wahrnehmen 4%), 
Wenn nun das Licht nicht senkrecht, sondern schriig zur Blattflache ein- 
fillt, so tritt in der eben besprochenen zentrischen Intensitatsverteilung des 
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Lichtes eine Verschiebung ein. Die vorgewélbten AuBenwinde werden jetzt 
auf der der Lichtquelle zugekehrten Seite stirker beleuchtet als am Scheitel 
und gar auf der entgegengesetzten Seite. Und ebenso findet auf den Innen- 
winden eine Verschiebung des hellen Mittelfeldes von der Mitte gegen die von 
der Lichtquelle abgekehrte Seite statt (Fig. 253¢’, 7’, Fig. 255). Man kann 
sich davon beim Linsenversuch leicht tiberzeugen, indem man nach Entfernung 
der Zylinderblende den Spiegel drehend zur Seite schiebt, so daf§ das Licht 
-schrag einfallt. 

Ks kann nach dem Gesagten keinem Zweifel unterliegen, dafi die Laub- 
blattspreite in ihrer papillésen Epidermis ein ausgezeichnetes, optisches Hilfs- 
mittel besitzt, um sich tiber die Richtung des einfallenden Lichtes zu orientieren. 
Nach der von mir vertretenen Ansicht macht sie davon in folgender Weise Ge- 
brauch. Wir haben uns die den Innenwinden der Epidermiszellen anliegenden 
Plasmahiaute als lichtempfindlich vorzustellen. Und zwar handelt es sich um 
eine doppelte Unterschiedsempfindlichkeit: es wird erstens der Unter- 
schied zwischen hell und dunkel und zweitens der Unterschied zwischen zentrischer 
und exzentrischer Beleuchtung der Innenwande wahrgenommen. Bei zentrischer 
Beleuchtung, d. i. bei senkrechtem Lichteinfall, herrscht heliotropisches Gleich- 
gewicht; die exzentrische Beleuchtung bei schrigem Lichteinfall list aber im 
Blattstiele eine heliotropische Reizbewegung aus, die die zentrische Intensitats- 
verteilung wieder herstellt und so das Blatt in die giinstige fixe Lichtlage zuriick- 
fiihrt. Die papillésen Epidermiszellen der transversal-heliotropischen Blattspreite 
verhalten sich also nach einem Vergleiche Ernst Machs analog wie das mensch- 
liche Auge, das sich dann in der heliotropischen Gleichgewichtslage befindet, 
wenn das Bild des fixierten Gegenstandes, z. B. einer Flamme, auf die Macula 
lutea fallt. Dies entspricht der zentrischen Intensitatsverteilung des Lichtes auf 
den Epidermisinnenwainden. Riickt das Bild auf die rechte oder linke Seite 
der Netzhaut, so dreht sich das Auge, bis das Bild wieder auf die Macula 
lutea fallt. 

Der dioptrische, lichtkonzentrierende Apparat der lichtperzipierenden 
Epidermiszellen zeigt einen verschiedenartigen Bau. Im einfachsten Falle wolbt 
sich die ganze EpidermisauBenwand mehr minder sphirisch vor. Der 
Grad der Lichtkonzentration hangt dabei selbstverstindlich von der Lange des 
Kriimmungsradius ab. Gewdhnlich ist die AuBenwand nur miabig vorgewdlbt 
(Fig. 256 A), so daf bei der geringen Zellhéhe der Brennpunkt der epidermalen 
Sammellinse tief unter der Innenwand im Mesophyll liegt. Bei Pflanzen mit 
sog. »Sammetblittern«<, die meist Pflanzen des tropischen Regenwaldes sind 
(Anthurium-Arten, Philodendron Lindeni, Cyanophyllum magnificum u. a. Mela- 
stomaceen, Cissus discolor, Ficus barbata, Begonia Rex u. a. Begonienarten etc.), 
bildet die Epidermis-Aubenwand eine mehr oder minder steile kegelférmige 
Papille, deren abgerundete Spitze als Sammellinse fungiert (Fig. 256 C, D). Ihr 
Brennpunkt liegt gewdhnlich vor der Innenwand im unteren oder oberen Teil 
der Epidermiszelle. Die hellen Mittelfelder beim Linsenversuch entsprechen dem- 
nach Zerstreuungskreisen. Wenn man beim Linsenversuch auf die Oberflaiche 
der Epidermis mit einem Pinsel eine diinne Wasserschicht auftriigt, so ragen 
die abgerundeten Kuppen der Zellen gleich Inseln aus dem Wasser hervor und 
fungieren nach wie vor als Sammellinsen. Auch das dauernd benetzte Sammet- 
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blatt ist also imstande, die Lichtrichtung zu perzipieren. Man darf daher in 
der kegelformig papillésen Epidermis der Sammetblaitter eine Anpassung an die 
hiiufige oder andauernde Benetzung erblicken, der die betreffenden Pflanzen an 
ihren natiirlichen Standorten ausgesetzt sind. 

Wenn die vorgewolbten AuBenwinde diinn sind und annahernd parallele 
Grenzflichen aufweisen, so kommt als lichtbrechendes Medium nur der Zellsaft 
in Betracht. Sind aber die AuBenwinde stark verdickt, dann spielt, wie 
Sperlich gezeigt hat, ihr starkes Lichtbrechungsvermégen gleichfalls eine Rolle. 
Es erweist sich jetzt als vorteilhaft, die dicken AuBenwande zu plankonvexen 
oder bikonvexen Linsen zu gestalten (Faradaya, Paramignya, Albertisia). 

Bei manchen Pflanzen ist nur ein kieiner zentraler Teil der Aufen- 
wand der Epidermiszelle vorgewélbt. Haufig verdickt sich dieser Teil zu einer 


Fig. 256. A Epidermiszelle der Blattoberseite von Oxalis acetosella; Fig. 257. A Epidermiszelle der Blatt- 

B Epidermiszelle der Keimblattoberseite yon Trifolium incarnatum; oberseite von Colocasia antiquorum; 

C Epidermiszelle von Ruellia Dayeauana; D desgl. yon Anthurium B desgl. von Aquilegia vulgaris. 
leuconeurum. 


kleinen, stark lichtbrechendenSammellinse. Bei Colocasia antiquorum (Fig. 257 A) 
und Aquilegia vulgaris (Fig. 257.6, 259) wélbt sie sich nur nach aufen vor und 
hat die Gestalt einer konkay-konvexen Linse. Das auffallend starke Licht- 
brechungsvermégen der Linsen von Colocasia wird wahrscheinlich durch Ein- 
lagerung von Pektinstoffen bewirkt. Bei Vinca major (Fig. 258C) ist die stark 
verdickte AuBenwand in der Mitte mit einer kleinen, nur wenig vorspringenden, 
sich ringsum verflachenden Papille versehen; die dicke Cuticularschicht weist hier 
eine tiipfelartige Kinsenkung auf, in die ein pfropfenartiger Fortsatz der gleich- 
falls sehr dicken Zelluloseschichten hineinragt. Bei Lonicera fragrantissima 
(Fig. 258 D) ist die Membranlinse ziemlich flach; zwischen den Cuticular- und 
den Zelluloseschichten ist eine mittlere sehr stark lichtbrechende Schicht ein- 
geschaltet, die sich in der Papille zu einer plan- oder bikonvexen Linse ver- 
dickt; ihr starkes Lichtbrechungsvermégen beruht hauptsiichlich auf Wachs- 
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Fig. 258. 4 Epidermiszelle der Blattoberseite von Campanula persicifolia; B Epidermiszelle mit aufsitzender 
Linsenzelle yon Petraea volubilis; C Epidermiszelle von Vinca major; J Epidermiszelle von Lonicera fra- 
grantissima. 


Fig. 259. Beleuchtung der Innenwinde der Epidermiszellen des Blattes von Aquilegia vulgaris beim Linsen- 
versuch. Nach Seefried.) 
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einlagerung. In den EpidermisauBenwinden der Blattoberseiten von Campanula 
persicifolia (Fig. 258 A) fungieren die schon von Heinricher entdeckten stark 
verkieselten bikonvexen »Zellwandpfropfen« als Sammellinsen. Interessant ist, 
daB bei der Verbenacee Petraea volubilis in der Mitte der Aufienwand fast 
jeder Epidermiszelle eine gleichfalls stark verkieselte Linse sitzt, die aber hier 
eine besondere Zelle darstellt. Die AuBenwand dieser Linsenzelle ist sehr stark 
bikonvex verdickt, die Innenwand ist diinn, das Zellumen bildet auf dem Quer- 
schnitte nur eine schmale Spalte. Das der Aufienwand aufsitzende winzig 
kleine Zipfchen 1iBt erkennen, daf} man es hier mit einem metamorphosierten 
Haar zu tun hat. 

Wie ausgezeichnet alle diese kleinen Membranlinsen fungieren, lehrt 
Fig. 259, die die Beleuchtungsverhaltnisse auf den Imnenwénden der Epidermis- 
. zellen des Laubblattes von 
Aquilegia beim Linsenversuch 
photographisch darstellt. — 

Wenn die Dimensionsver- 
haltnisse der  epidermalen 
Sammellinsen, sowie die Licht- 
brechungsverhaltnisse derartige 
sind, daf} die Brennpunkte auf 
den Innenwinden liegen, oder 
diesen doch sehr genahert sind, 
so kénnen natiirlich auf den 
lichtempfindlichen Plasmahau- 
ten mehr oder minder scharfe 
Bildchen von iuferen Gegen- 
stinden entworfen werden. 
Das ist z. B. bei Anthurium 
Warocqueanum der Fall. Das 

reproduzierte Photogramm 
(Fig. 260) zeigt, wie beim 
Linsenversuch auf den Innen- 
winden jeder Epidermiszelle 
zildormiszellon doo Wlataa yen Aatiirita Waxce orm ge ne ee ee 
»Linsenversuch«. dendffnung das winzig kleine 
Bildchen eines Mikroskopstativs 
erscheint, das zwischen dem Planspiegel und dem Fenster in -eatsprechender 
Hohe aufgestellt ist. Die Mdglichkeit einer Bildperzeption ist demnach in 
solchen Fallen vorhanden. Doch ist nicht anzunehmen, daf eine solche tat- 
sichlich zustande kommt. Beim Laubblatte handelt es sich ja nicht um Bild- 
wahrnehmung, sondern um moglichst genaue Einstellung in die giinstigste Licht- 
lage. Dieser Zweck wird aber ebensogut, vielleicht noch besser erreicht, wenn 
statt der Bildchen nur Zerstreuungskreise entstehen. 

Je geringer die Lichtintensititen sind, die einem Laubblatte zur Verfiigung 
stehen, desto wichtiger ist fiir dasselbe die méglichst genaue Einstellung in die 
giinstigste Lichtlage, desto besser mufi demnach die oberseitige Blattepidermis 
ihrer Funktion, die Lichtrichtung zu perzipieren, angepaBt sein. Es war deshalb 
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zu erwarten, dafs bei ein und derselben Pflanze die »Schattenblatter« mit einer 
zur Lichtperzeption besser geeigneten Epidermis ausgeriistet sind, als die »Sonnen- 
blatter<«, Nach den Untersuchungen Gaulhofers#4) ist dies tatsiichlich hiufig 
der Fall, Gewéhnlich bildet das Schattenblatt Epidermispapillen aus, die das 
Licht starker konzentrieren (Cercis siliquastrum, Prunus Padus, Fagus silvaticau. a.); 
bei Cydonia japonica sind die AuBenwinde der oberen Epidermiszellen am 
Sonnenblatte eben, am Schattenblatte dagegen flache, plankonvexe oder bikon- 
vexe Linsen. 


2. Die glatte Epidermis. 


Der zweite weniger vollkommene und weniger hiufige Haupttypus im Bau 
der oberen Epidermis des euphotometrischen Blattes kennzeichnet sich dadurch, 
dai die AuSfenwinde nicht oder fast gar nicht papillés vorgewdlbt, sondern 
mehr oder minder eben sind. Die ihnen anliegenden Plasmahiute sind also 
bei senkrechtem wie bei schragem Lichteinfall gleichmaBig beleuchtet, in ersterem 
Falle stirker, in letzterem Falle schwacher. Dagegen sind bei diesem Typus 


Fig. 261. Obere Epidermiszellen der Laubblattspreite Fig. 262. Obere Epidermiszellen der Laubblattspreite 
von Monstera deliciosa. yon Franciscea macrantha, 


die Innenwinde meist nicht eben, sondern gegen das Assimilationsgewebe vor- 
gewolbt, und zwar entweder so, daf sie auf dem Querschnitt bogig erscheinen 
(Fig. 262) oder so, dafi die Wand zweimal gebrochen erscheint; der untere 
Teil der Epidermiszelle hat also die Gestalt einer abgerundeten Kuppe oder 
einer abgestutzten Pyramide (Fig. 261). Bei senkrechtem Lichteinfall ist also 
wieder die Mittelpartie der Innenwand am stirksten, die Randzone (bzw. die 
Seitenwiinde der abgestutzten Pyramide) am schwachsten beleuchtet. Bei schrigem 
Lichteinfall wird wieder die Intensitatsverteilung des Lichtes erat ver- 
schoben und so das heliotropische Gleichgewicht gestort. 

Diesem Typus gehéren z. B. die Blatter von Monstera deliciosa und anderen 
Aroideen, von Hedera helix, Araliaarten, Franciscea macrantha u. a. an. 

Sehr hiiufig kombinieren sich die beiden Haupttypen der lichtperzipierenden 
Laubblattepidermis in der Weise, daf} sowohl die Aufenwinde, wie die Innen- 
winde vorgewolbt sind; die Zellen besitzen dann die Gestalt von bikonvexen 
Linsen. Bei senkrechtem Lichteinfall, also in der fixen Lichtlage, sind diese 
Epidermiszellen nicht nennenswert leistungsfihiger als die plankonvexen. Bei 
schrigem Lichteinfall dagegen riickt das helle Mittelfeld auf die geneigte 
Randzone der Innenwand hintiber, das Licht fallt hier also unter giinstigeren 
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Winkeln ein, als wenn die Innenwand ganz eben wire, und der Helligkeits- 
unterschied wird gréBer. 

Bei verschiedenen Pflanzen mit transversal-heliotropischen Laubblattern 
sind die Epidermiszellen der Blattoberseite mit ebenen AuBen- und Innenwanden 
versehen. Trotzdem sind, wie Gaulhofer 4) gezeigt hat, auch hier Einrich- 
tungen vorhanden, die analoge Beleuchtungsunterschiede auf den Innenwénden 
bewirken, wie bei Vorwélbung der AuBen- oder Innenwinde, und die somit 
die Perzeption der Lichtrichtung erméglichen. Das optische Hilfsmittel, das 
dazu verwendet wird, ist die totale Reflexion des Lichtes. 

Bei der Mehrzahl der hierhergehérigen Pflanzen (Banisteria splendens, 
Aporrhiza paniculata, Anamospermum japurense, Cocculus laurifolius u. a.) 

treten in den AuBenwanden jeder Epi- 

a et dermiszelle sog. Randtipfel auf. 
Ihre Form ist sehr wechselnd; stets 
sind aber die Tipfelkanile vom Zell- 
lumen aus schriég nach oben und aufen 
gerichtet. Das. auf die Tiipfelwand auf- 
fallende Licht wird total reflektiert, so 
dafi bei senkrechtem Lichteinfall unter 
jedem Tipfel auf der Innenwand ein 
| dunkler Fleck entsteht. Bei schragem 
Lichteinfall werden die dunklen Flecke 
auf der der Lichtquelle zugekehrten 
Seite der Innenwand breiter, auf der 
entgegengesetzten Seite verschwinden 
sie: also wieder zentrische und exzen- 
trische Intensitatsverteilung des Lichtes. 

An Stelle einzelner Randttipfel treten 
bei einigen Pflanzen (Abuta concolor, Hy- 
perbaena laurifolia, Anamospermum re- 
Fig. 263. A Epidermiszelle der Laubblattoberseite ticulatum) zusammenhingende, schmale 
von Banisteria splendens mit Randtipfeln. B Epi- : c BS 
dermiszelle von Hyperbaena laurifolia mit Randspalten. Randspalten auf, die gleichfalls schrag 

nach auben zu verlaufen; so werden 
zusammenhingende spiegelnde Flichen geschaffen, die bei senkrechtem und 
schrigem Lichteinfall ganz ahnliche Intensititsunterschiede auf den Innenwanden 
hervorrufen, wie die papillése Vorwélbung der AuBenwiinde. In analoger Weise 
kénnen auch windschiefe Radialwainde (Hoya carnosa, Maranta setosa) wirk- 
sam sein. * 


3. Lokale Lichtsinnesorgane. 


Bei den meisten Pflanzen mit transversalheliotropischen Laubblattern fungiert 
die ganze Epidermis der Blattoberseite als lichtperzipierendes Sinnesepithel. 
Nicht selten macht sich dabei eine gewisse Bevorzugung des Blattrandes oder 
bestimmter Blattpartien bemerkbar, insofern hier die Epidermiszellen in hOherem 
MaBe geeignet sind, die Lichtrichtung zu perzipieren (Tropaeolum majus, Cam- 
panula persicifolia, Begonia Rex). Wenn die Arbeitsteilung noch weiter geht, 
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so kommt es zur Bildung lokaler Lichtsinnesorgane, die nur aus einer 
oder aus wenigen Zellen bestehen. Sie unterscheiden sich in anatomischer 
Hinsicht oft auffallend von den tbrigen Epidermiszellen und kinnen dann als 
Ocellen bezeichnet werden. 

Bei Dioscorea quinqueloba kommen zwischen den gewohnlichen Epi- 
dermiszellen mit schwach vorgewoélbten AuBen- und Innenwanden vereinzelte, 
seltener zu kleinen Gruppen vereinigte gréBere Epidermiszellen mit kegelférmigen, 
am Scheitel abgerundeten Papillen vor; 
die Zellwand ist am Scheitel dicker, A 
zuweilen bikonvex. Beim Linsenversuch 
sieht man sofort, um wie viel stirker 
diese Zellen das Licht konzentrieren, 
als die gewodhnlichen Epidermiszellen. 

Das schénste Beispiel fiir das Auf- 
treten scharf differenzierter Ocellen liefert 
das Laubblatt der in Peru einheimi- 
schen Acanthacee Fittonia Verschaffeltii. 
Zwischen den gewéhnlichen Epidermis- 
zellen mit flachen Aufienwanden, die ein 
Maschenwerk bilden, liegen in grofier 
Anzahl (120—200 pro qmm) bedeutend 
groBere Zellen mit stark vorgewdlbten 
Aufenwinden (Fig. 264). Ihre Innen- 
wande sind eben, die Seitenwande gegen 
die Zellachse geneigt. Dem Scheitel 
jeder solchen Zelle sitzt eine sehr kleine 
bikonvexe Linsenzelle auf, mit stark ge- 
wolbter Aufen- und schwicher gewdlb- 
ter Innenwand. Thr vollkommen klarer 
Inhalt ist etwas starker lichtbrechend, 
als der wasserheile Inhalt der grofen 
Zelle. Durch den Linsenversuch kann 
man sich leicht davon tiberzeugen, dab 
ee yccearda aa eanmetbndiammint (lative 
manche Analogien mit dem Bau eines schnitt). B Oberflachenansicht. 
tierischen Auges einfachster Art (eines 
sog. »Richtungsauges«) darbietet, in sehr vollkommener Weise eine ungleiche 
Beleuchtung der Innenwand seiner grofien Zelle herstellt: das helle Mittelfeld 
und die dunkle Randzone sind scharf ausgeprigt. 

Ahnlich gebaute Ocellen kommen auf den Laubblittern von Impatiens 
Mariannae vor. Hier sowohl wie bei Fittonia sind sie als umgewandelte Haare 
aufzufassen. Bei verschiedenen Peperomiaarten, deren Laubblitter in sehr aus- 
gesprochenem Mae euphotometrisch sind, stellen hauptsichlich die groBen 
blasigen Fufzellen kurzer Haare geeignete Lichtkondensoren vor. 
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i. Experimentelle Beobachtungen iiber die Bedeutung der ober- 
seitigen Laubblattepidermis als Lichtsinnesorgan**). 


Bei der experimentellen Prifung der von mir auf Grund einer Reihe von 
Beobachtungstatsachen angenommenen Bedeutung der papillésen Epidermis der 
Blattoberseite fiir die Perzeption der Lichtrichtung handelte es sich stets darum, 
die Funktion der papillésen Epidermiszellen als Sammellinsen auszuschaiten und 
dann festzustellen, ob das betreffende Blatt nach Verdunkelung seines Stieles 
noch imstande ist, die Lichtrichtung wahrzunehmen und in die giinstige Licht- 
lage einzuriicken. Unter der Annahme, daB das Lichtbrechungsvermégen des 
Zellsaftes annihernd das des Wassers ist, kann die Ausschaltung der Linsen- 
funktion durch Benetzung der Blattoberseite mit Wasser geschehen; man kann 
das Blatt ganz unter Wasser tauchen oder nach Benetzung der Blattober- 
seite behufs Herstellung einer ebenen Grenzfliche, mit einem Glimmerplattchen 
bedecken. 

Eine vollstiindige Ausschaltung der Linsenfunktion ist natiirlich nur dann 
moglich, wenn der Zellsaft der Epidermiszellen nicht stirker lichtbrechend ist, 
als Wasser und wenn die Sammellinsen nicht etwa stark lichtbrechende, kuti- 
nisierte, verkieselte oder mit Wachseinlagerungen versehene Zellwandverdickungen 
sind. Auch dirfen die Innenwinde der Epidermiszellen gegen das Assimilations- 
gewebe nicht vorgewdlbt sein. Doch wenn selbst diese Voraussetzungen erfiillt 
sind, so kommt es trotzdem in vielen Fallen auch nach Benetzung der papillésen 
Epidermiszellen mit Wasser auf ihren Innenwanden infolge von Reflexions- 
erscheinungen zu analogen, wenn auch geringeren Unterschieden in der Inten- 
sititsverteilung des Lichtes, wie bei trockener Epidermis. Ist die Unterschieds- 
empfindlichkeit der Pflanze grof genug, so kann also auch nach Ausschaltung 
der Linsenfunktion der Epidermiszellen die Einstellung in die giinstige Lichtlage 
erfolgen. Ist sie nicht groB genug, so kann das Blatt die Lichtrichtung nicht 
perzipieren und fihrt keine heliotropische Bewegung aus. 

Um die Ergebnisse der Benetzungsversuche richtig beurteilen zu kénnen, 
ist es demnach vor allem nétig, die Gréfie der Unterschiedsempfindlichkeit der 
Pflanze gegeniiber Lichtintensitatsunterschieden zu kennen. Nach von mir an- 
gestellten Versuchen, wobei die Versuchsobjekte zwischen zwei gleichgrofen 
Spiegeln aufgestellt waren, die das Licht einer Auerlampe reflektierten, betragt 
die Helligkeitsdifferenz, die eben noch perzipiert wird, also die Unterschieds- 
schwelle, fiir das Hypokotyl von Lepidium sativum 1/35, von Ipomaea purpurea 1/s¢, 
von Brassica Napus 1/4); fiir die Keimblattscheide von Avena sativa 1/3., fiir 
die Infloreszenzachse von Capsella bursa pastoris !/;;. Beim Menschen betrigt 
die Unterschiedsschwelle etwa 1/,o9, im gewdhnlichen Leben steigt sie auf 1/59. 
Es darf daher behauptet werden, daf} empfindlichere Pflanzen eine ebenso groke 
Unterschiedsempfindlichkeit fiir Helligkeitsdifferenzen besitzen, wie der Mensch. 
Es ist daher auch die Annahme zulissig, dafi die Helligkeitsunterschiede, die 
der Beobachter auf den Innenwinden der Epidermiszellen wahrnimmt, auch fiir 
die Pflanze die Schwellenwerte erreichen. 

Die von mir u. a. mit den Blittern verschiedener Pflanzen ausgefiihrten 
Benetzungsversuche ergaben, wie nach dem oben Gesagten begreiflich ist, ver- 
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schiedene Resultate. In manchen Fallen, so z. B. bei jugendlichen Pflinzchen 
von Begonia semperflorens waren die oberseits mit Wasser benetzten Blatter 
vollkommen auferstande, die Lichtrichtung wahrzunehmen; sie machten nicht 
den geringsten Versuch, bei schriger Beleuchtung in die giinstige Lichtlage ein- 
zurticken. In anderen Fallen (z. B. bei Tropaeolum majus, Begonia discolor) 
nahmen auch benetzte Blatter, allerdings langsamer als unbenetzte, die giinstige 
Lichtlage an. Dann waren aber auch die Innenwande der Epidermiszellen mehr 
wieder vorgewélbt, oder es stellten sich auf Grund von Reflexionserscheinungen 
auf den Innenwinden analoge Beleuchtungsunterschiede ein, wie in der unbe- 
netzten Epidermis, wenn auch in abgeschwiichtem Mafie. Derartige Benetzungs- 
versuche sind demnach tiberbaupt nicht geeignet, die Linsenfunktion der papil- 
lésen Epidermiszellen in ihrer Bedeutung fiir die Lichtperzeption des transversal- 
heliotropischen Laubblattes in das rechte Licht zu setzen. 

Ich habe deshalb mit den Blittern von Tropaeolum majus neue Versuche 
in der Art angestellt, da nur ein Teil der Blattfliche mit Wasser benetzt und 
mit dem Glimmerplattchen bedeckt wurde, wihrend der andere Teil trocken 
blieb. An der Grenze zwischen benetzter und unbenetzter Blattpartie wurde 
ein leichter schwarzer Papierschirm angebracht. Der Blattstiel war entsprechend 
verdunkelt. Dann wurden beide Blattpartien von entgegengesetzter Seite her 
schrag beleuchtet. Das Ergebnis war, daB sich die Blattfliche stets gegen jene 
Lichtquelle neigte, welche die trockene Blattpartie beleuchtete. Dies war auch 
dann der Fall, wenn bei gleich intensiver Beleuchtung beider Blattpartien die 
mit Wasser benetzte 2,2—4,8 mal so grofi war, als die trockene, oder wenn 
bei gleicher Gréfe beider Blattpartien die benetzte ungefihr doppelt so stark 
beleuchtet wurde, als die trockene. — Diese Benetzungsversuche lehren also 
einwandfrei, daf unter den gegebenen Verhiltnissen die Sammellinsenfunktion 
der oberseitigen Epidermiszellen fiir den Sinn der Reaktion des Blattes aus- 
schlaggebend ist. Sie ist es deshalb, weil sie die ftir die Perzeption der Licht- 
richtung mafgebenden Beleuchtungsunterschiede auf den Innenwiinden der 
Epidermiszellen herbeifiihrt, oder wenn diese infolge anderer Struktureigentiim- 
lichkeiten schon vorhanden sind, in gleichem Sinne so sehr verstarkt, daf die 
Reizintensitit eine auBerordentliche Steigerung erfahrt. In gewissem Sinne 
wirken also die Vorwiélbungen der Epidermisaufenwinde wie optische Stimu- 
Jatoren 47). 


C. Der Augenfleck?*®). 


Bei zahlreichen Flagellaten (z. B. den Euglenaceen), verschiedenen Peridineen 
und bei den Schwiirmsporen der meisten griimen Algen ist es der schon seit 
langem bekannte »Augenfleck« (Stigma), der aller Wahrscheinlichkeit nach 
zur Lichtperzeption seitens dieser niederen Organismen, resp. Fortpflanzungs- 
zellen, in naher Beziehung steht. 

Der Augenfleck ist ein rot oder braun gefiarbtes, gegen das Cytoplasma 
scharf abgegrenztes Organ des Protoplasten von scheibenfirmiger, linsen- oder 
auch stibchenformiger Gestalt. Nach den Untersuchungen von Klebs, Schil- 
ling und Francé besteht er bei den Flagellaten aus einem plasmatischen 
Stroma, dem die Pigmentkirnchen eingebettet sind; bei Volvox und den Chloro- 
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phyceenschwirmsporen ist er nach Overton vollstindig homogen. Daf die 
von Francé beobachteten farblosen Einschliisse (Paramylon- bzw. Starkekérner) 
als lichtkonzentrierende Organe dienen, ist kaum anzunehmen. Zuweilen liegt 
der Augenfleck im Plasma, nicht selten einem Chromatophor genihert oder 
auch angelagert (Chrysomonadineen, Cryptoglena, Draparnaldia), In manchen 
Fallen liegt er in der Hautschicht, die sich an dieser Stelle zum Stigma um- 
gewandelt hat; bei den Euglenaceen grenzt er derart an die Hauptvakuole; bei 
Cladophora laetevirens reprasentiert er nach Strasburger eine bandférmige, 
vorgewolbte Verdickung der fuferen Plasmahaut, unter der ein linsenformiger 
homogener Raum im Cytoplasma auftritt. 

Die Griinde, die fiir die obenerwihnte Funktion des Augenfleckes sprechen, 
sind verschiedener Art. Zunichst spricht seine Lage am Vorderende des aktiv 
beweglichen Protoplasten dafiir, ferner der Umstand, daf} alle Flagellaten, Peri- 
dineen und Schwirmsporen, die Augenflecke besitzen, auch phototaktisch reizbar 
sind; allerdings sollen auch einige stigmalose Flagellaten und Peridineen licht- 
empfindlich sein. Erwihnenswert ist auch, daf} sich nach L. Klein in Volvox- 
kugeln nur jene Zellen durch einen intensiv gefirbten Augenfleck auszeichnen, 
die um den bei der Bewegung nach vorn gekehrten Pol liegen. 

Experimentelle Untersuchungen iiber die Funktion des Augenfleckes hat bis- 
her nur Th. W. Engelmann angestellt. Er stellte fest, daB bei partieller Be- 
schattung einer im Lichte schwimmenden Euglena viridis erst dann die Bewegung 
sistiert wird und die Umkehr eintritt, wenn das farblose Vorderende mit dem 
Augenfleck ins Dunkel taucht. »Die Lichtperzeption von Euglena hat also aus- 
schlieBlich am chlorophyllfreien Vorderende des Korpers ihren Sitz.« Freilich 
tritt die Reaktion schon ein, bevor noch der Augenfleck selbst beschattet wird. 
Lichtempfindlich ist also das ihm benachbarte farblose Plasma, nach Wager 
die linsenformige Verdickung der Geifel, die gerade vor dem Stigma liegt. 
Wabrscheinlich wird auch bei den Schwirmsporen das farblose Plasma in nachster 
Nahe des Augenfleckes allein das Licht perzipieren. Der Augenfleck selbst hitte 
mithin bloB die Bedeutung eines Hilfsapparates; am nichsten liegt es anzu- 
nehmen, daf er gleich den »Pigmentbechern« tierischer Augen als Lichtschirm 
fungiert, der die lichtperzipierende Plasmapartie vor allseitiger Belichtung 
schtitzt und so die Wahrnehmung der Richtung des einfallenden Lichtes erleichtert. 


Anmerkungen. 


4) Vgl. G. Haberlandt, Uber den Begriff Sinnesorgane in der Tier- und Pflanzen- 
physiologie, Biolog. Centralblatt, Bd. XV, 1905. In diesem Aufsatze wird gezeigt, daS der 
vergleichende Tier- und Pflanzenphysiologe die Ausdricke: Sinnesorgane, Sensibilitat, Emp- 
findung, Wahrnehmung usw. unbedenklich gebrauchen kann, wenn er auch nur die mate- 
riellen, resp. kausalmechanischen Vorginge ins Auge faBt, die von der Reizaufnahme bis zur 
Reizreaktion fahren. Dem Physiologen sind diese Vorgénge die Hauptsache und die eyen- 
tuellen psychischen Vorginge, deren Vorhandensein bei niederen Tieren und Pflanzen weder 
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bewiesen noch widerlegt werden kann, blo8e Begleiterscheinungen. Vgl. ferner G. Haber- 
landt, Uber Reizbarkeit und Sinnesleben der Pflanzen, Vortrag, gehalten in der feierlichen 
Sitzung der k. Akademie der Wissensch. in Wien am 30. Mai 1908, Almanach der k. Akad. 
der Wiss., 58. Jahrg., 1908. Warwara Polowzow, Methodologisches zum Problem. der 
Reizerscheinungen (Untersuchungen iiber Reizerscheinungen bei den Pflanzen), Jena 1909. 

Wenn die Ergebnisse der neueren Reizphysiologie und Sinnesphysiologie der Pflanzen 
von A. Pauly, R. Francé, Ad. Wagner u. a. in weitgehendster Weise zur Begrindung 
einer Psychobiologie und Pflanzenpsychologie auf lamarckistischer Grundlage herangezogen 
werden, so liegt hier ein Gedankensprung vor, der nicht gerechtfertigt ist. Man kann die 
Moglichkeit psychischen Geschehens im ganzen Tier- und Pflanzenreich ruhig zugeben, ohne 
auch nur im entferntesten daran zu denken, da8 die verschiedenartigsten Selbstregulationen 
des Organismus, physiologische und morphologische Anpassungsvorgénge nach Analogie des 
zielbewuBten menschlichen Handelns, d. i. teleologisch im strengen Sinne des Wortes, zu er- 
kléren sind. 

2) Fr. Noll, Die Wirkungsweise von Schwerkraft und Licht auf die Gestaltung der 
Pflanze, Naturwissenschaftl. Rundschau, 1888; Derselbe, Das Sinnesleben der Pflanzen, 
Vortrag, gehalten bei dem Jahresfeste der Senckenbergischen Naturf. Gesellschaft in Frank- 
furt a. M., 1896. 

3) G. Haberlandt, Sinnesorgane im Pflanzenreich zur Perzeption mechanischer Reize, 
Leipzig 1904, II. Aufl., 1906. Vgl. auch die in diesem Buche zitierte altere Literatur. 

4) W. Pfeffer, Zur Kenntniss der Kontaktreize, Untersuchungen aus dem bot. Institut 
zu Tubingen, Bd.I, 1885. G. Haberlandt, Sinnesorgane im Pflanzenreich, p.126ff. A. Borzi, 
Anatomia dell’ apparato senso-motori dei cirri delle Cucurbitacee, Contribuzioni alla Biologia 
vegetale, Vol. III, 1903. 

5) Von Fitting, (Untersuchungen uber den Haptotropismus der Ranken, Jahrb, f. wiss. 
Bot., Bd. XXXVIII, 1903) wurde in neuerer Zeit gefunden, da8 bei den nicht allseits hapto- 
tropisch empfindlichen Ranken, wozu auch die Cucurbitaceenranken gehéren, nicht nur die 
bei der Krimmung zur Konkavseite werdende Unterseite empfindlich ist, sondern auch die 
friher fiir unempfindlich gehaltene Oberseite. Ihre Bertthrung lést aber keine Bewegung aus, 
sondern hat blo& eine Hemmung der durch die Reizung der Unterseite induzierten Ein- 
krummung zur Folge. Fitting ist der Ansicht, daB die Oberseite einer solchen Ranke die- 
selbe Art von Kontaktempfindlichkeit aufweist, wie die Unterseite. Ist das richtig, so mu8 
es einigermafen auffallen, da% in der Regel blo8 die Unterseiten der Cucurbitaceenranken mit 
Fuhltiipfeln versehen sind; man kénnte daraus sogar ein Argument gegen die Funktion dieser 
Tupfel als Perzeptionsorgane ableiten. Allein Fitting macht selbst darauf aufmerksam (I. c, 
p. 560), daB gerade bei den Cucurbitaceen die Reizung der Rankenoberseite oft nur eine Ab- 
schwachung der Einkriimmung zur Folge habe. Das wirde also auf eine geringere Empfind- 
lichkeit der tiipfellosen Oberseite hinweisen. Ubrigens hat Pfeffer bei Bryonia auch auf der 
Oberseite der Ranken Tipfel aufgefunden. Wabhrscheinlich wird dieses Vorkommen auch noch 
bei anderen Cucurbitaceen zu konstatieren sein. 

6) Ch. Darwin, Die Bewegungen und Lebensweise der kletternden Pflanzen, tibersetzt 
von J. V. Carus, Stuttgart 1876. W. Pfeffer, Zur Kenntniss der Kontaktreize, Untersuchun- 
gen aus dem bot. Institut zu Tiibingen, Bd. I, 1885. G. Haberlandt, Sinnesorgane im 
Pflanzenreich, II. Aufl., p. 149 ff. 

7) Ch. Does Insektenfressende Pflanzen, iibersetzt von Carus, 4876. W. Pfeffer, 
Zur Kenntniss der Kontaktreize, lc. p. 543. G. Haberlandt, Sinnesorgane im Pflanzen- 
reich, II. Aufl., p. 149 ff. 

8) G. Haberlandt, Physiologische Pflanzenanatomie, II. Aufl., 1886, p. 479; Der- 
selbe, Sinnesorgane im Pflanzenreich, II. Aufl., p. 47 ff. 

9) Ch. Darwin, Ueber die Einrichtungen zur Befruchtung britischer und auslandischer 
Orchideen durch Insekten, iibersetzt von H. Bronn, Stuttgart 1862. G. Haberlandt, Sinnes- 
organe im Pflanzenreich, IL. Aufl., p. 63 ff. H. v. Guttenberg, Uber den Bau der Antennen 
bei einigen Catasetumarten, Sitzungsberichte der Akad. der Wiss. in Wien, Bd. CXVII, 1908. 
Bei einigen Catasetumarten sind die Antennen nach Art der Fihlborsten gebaut. 

40) Fr, Unger, Anatomie und Physiologie der Pflanzen, 1855, p. 419. W. Kabsch, 
Anatomische und physiologische Beobachtungen tber dic Reizbarkeit der Geschlechtsorgane, 
Bot. Ztg., 1864. G.Haberlandt, Sinnesorgane im Pflanzenreich, I. Aufl., p. 24 ff. 
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44) G. Haberlandt, Sinnesorgane im Pflanzenreich, II. Aufl., p. 32 ff. 

42) G. Haberlandt, Sinnesorgane im Pflanzenreich, II. Aufl., p. 154 ff. 

43) G. Haberlandt, Sinnesorgane im Pflanzenreich, II. Aufl., p. 109 ff. 

- 44) Ch, Morren, Recherches sur le mouvement et l’anatomie des étamines du Spar- 
mannia africana, Nouveaux Mém. de l’Acad. de sciences de Bruxelles, t. XIV, 1884. G. Haber- 
landt, Sinnesorgane im Pflanzenreich, II. Aufl., p. 477. 

45) Ch. Darwin, Ueber die Eimrichtungen zur Befruchtung britischer und auslandischer 
Orchideen durch Insekten, 1862. G. Haberlandt, Sinnesorgane, II. Aufl., p. 71 ff. 

46) W. Kabsch, Anatomische und physiologische Beobachtungen wber die Reizbarkeit 
der Geschlechtsorgane, Bot. Ztg., 1861, p. 33 ff. H. Miller, Alpenblumen, Leipzig 1881. 
G. Haberlandt, Sinnesorgane, II. Aufl. p. 34. K. Linsbauer, Zur Kenntnis der Reizbar- 
keit der Centaureafilamente, Sitzungsberichte der Akad. der Wiss. in Wien, Bd. CXIV, 1905. 
J. Brunn, Untersuchungen iiber StoBreizbarkeit, Inaug.-Dissertation, Leipzig 1908. Von 
Linsbauer und Brunn wird die Funktion der Haare an den Filamenten der Cynareen als 
Fiblhaare, d. i. als echte Perzeptionsorgane in Abrede gestellt; sie fassen diese Haare nur 
als Stimulatoren auf. Vgl. G. Haberlandt, Sinnesorgane, II. Aufl., p. 46, 47. 

47) G. Haberlandt, Sinnesorgane, II. Aufl., p. 104 ff. 

48) Ferd. Cohn, Ueber die Funktion der Blasen von Aldrovandia und Utricularia, 
Beitrige zur Biologie der Pflanzen, Bd. J, 3. Heft, 1861. K. Goebel, Pflanzenbiologische 
Schilderungen, IL. Teil: Insektivoren, 1894, p. 72. G. Haberlandt, Sinnesorgane, IL. Aufl, 
p. 129 ff. 

49) Sydenham Edwards, Curtis’ Botanical Magazine, vol. XX, 1804. C. A. Oude- 
mans, Over de prikkelbarheid der bladen van Dionaea muscipula Ellis., Verslagen en Mede- 
deelingen der k, Akademie van Wetenschappen, IX. Deel, Amsterdam 1859. Ch. Darwin, 
Insektenfressende Pflanzen, 1876, p. 259 ff. H. Munk, Die elektrischen und Bewegungserschei- 
nungen am Blatte der Dionaea muscipula, Leipzig 1876. A. Batalin, Mechanik der Bewegun- 
gen der insektenfressenden Pflanzen, Flora, 1877. K. Goebel, Pflanzenbiologische Schilde- 
rungen, Il. Teil, 1894, p.69 u. 201. J. M. Macfarlane, Contributions of the history of 
Dionaea muscipula Ellis, Contrib. of the Bot. Lab. of the Univ. of Pennsylvania, vol. I, 1892. 
G. Haberlandt, Sinnesorgane, II. Aufl., p. 133 ff. 


20) Th. F, Cheeseman, On the Fertilization of the New Zealand Species of Ptero- 
stylis, Transact. New Zealand Institute, vol. V, 1873. R. D. Fitzgerald, Australian Orchids, 
vol. I, Sydney 1882. G. Haberlandt, Sinnesorgane, II. Aufl, p. 85 ff. 

21) Th. A. Knight, On the direction of the radicule and germen during the vegetation 
of seeds, Philos. Transactions, London 1806. Vgl. auch Ostwalds Klassiker der exakten 
Wissenschaften, Nr. 62, Sechs pflanzenphysiologische Abhandlungen von Th. A. Knight, tber- 
setzt von H. Ambronn, Leipzig 1893. 


22) Fr. Noll, Ueber heterogene Induktion, Leipzig 1892, p. 42ff.; Derselbe, Das 
Sinnesleben der Pflanzen, Berichte wber die Senckenbergische naturforschende Gesellsch. in 
Frankfurt a. M., 1896; Derselbe, Ueber Geotropismus, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XXXIV, 
1900. Noll war der erste, der auf die Méglichkeit hingewiesen hat, da&8 die Perzeption des 
Schwerkraftreizes bei den Pflanzen in analoger Weise erfolgen kénnte, wie bei den Tieren, 
namlich durch otocysten-, resp. statocystendbnliche Sinnesorgane. Allein er legte diesen 
hypothetischen Apparat in die ruhende Hautschicht des Protoplasten hinein und hielt es 
nicht fir nétig, da& er sichtbare Dimensionen erreiche. Dagegen haben ich und Némec un- 
gefahr gleichzeitig und unabhdngig voneinander die Ansicht begriindet, da& dic Statocysten 
Zellen sind, die meist in gré8erer Anzahl das ganze Sinnesorgan zusammensetzen. Vel. 
B. Nemec, Ueber die Art der Wahrnehmung des Schwerkraftreizes bei den Pflanzen, Berichte 
der deutsch. bot. Gesellsch., Bd. XVIII, 1900; G. Haberlandt, Ueber die Perzeption des geo- 
tropischen Reizes, ebenda, Bd. XVIII, 1900; B. Nemec, Ueber die Wahrnehmung des Schwer- 
kraftreizes bei den Pflanzen, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XXXVI, 1901; G. Haberlandt, 
Ueber die Statolithenfunktion der Stérkekérner, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., Bd. XX 
1902; B. Némec, Die Perzeption des Schwerkraftreizes bei den Pflanzen, ebenda, Bd. Xx, 
1902; G. Haberlandt, Zur Statolithentheorie des Geotropismus, Jahrb. f. wissensch. Bot., 
Bd. XXXVIII, 1903. Derselbe, Bemerkungen zur Statolithentheorie, ebenda, Bd. XL, 
1905, 
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23) Fr. Darwin und A. Bateson, On a method of studying geotropism, Annals of 
Botany, Bd. II, 1888/89. H. Fitting, Untersuchungen tiber den geotropischen Reizvorgang, 
Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XLI, 1908. 

24) Aus der Tatsache, da& eine horizontal gelegte Wurzel, deren Spitze in einer Linge 
von 0,5—1 mm abgeschnitten wurde, trotz fortdauernden Lingenwachstums keine geotropische 
Krimmung zeigt, hat Ch. Darwin gefolgert, daB die geotropische Empfindlichkeit der 
Wurzel auf ihre Spitze beschrankt ist. Diese auch noch durch andere Beobachtungen ge- 
stutzte Annahme ist von verschiedenen Forschern bekimpft, von anderen wieder verteidigt 
worden. Wiesner hat dekapitierte Wurzeln einer Fliehkraft von 20 g, resp. 44 ¢ ausgesetzt 
und gefunden, da8 sich dieselben nach einiger Zeit in der Zone starksten Wachstums »geo- 
tropisch« krimmten. Er hat deshalb die Lokalisierung der geotropischen Sensibilitét auf die 
Spitze besiritten. Dagegen ist spiter Czapek auf Grund seiner »Kadppchenversuche« zu- 
gunsten der Annahme Darwins eingetreten, doch ist die Beweiskraft seiner Versuche nicht 
unangefochten geblieben. In neuerer Zeit hat A. Piccard die Frage in der Weise zu lésen 
versucht, da8 er die Fliehkraft auf Spitze und Krimmungszone der um eine horizontale Achse 
rotierenden Wurzel in entgegengesetzter Weise einwirken lie8. Dies wurde in der Weise 
erreicht, daB die Wurzel schrég zur rotierenden Achse angebracht wurde und ein zwischen 
der Spitze und der Wachstumsregion gelegener Punkt zentriert war. Piccard glaubte aus 
seinen Versuchsergebnissen folgern zu sollen, da& sowohl die Spitze der Wurzel wie auch 
ihre Wachstumszone der ganzen Linge nach sensibel seien; von ersterer nimmt er an, dah 
sie weniger empfindlich ist. Da Piccards Rotationsapparat und die Interpretation seiner 
Versuchsresultate viel zu wtinschen wtbrig lieBen, so habe ich seine Versuche mit einem 
besser konstruierten Apparate wiederholt und gefunden, daB bei Vicia faba, Phaseolus multi- 
florus und Lupinus albus sowohl die Wurzelspitze wie die Wachstumszone geotropisch sen- 
sibel sind, erstere jedoch in weit hdherem Mafe, als letztere, so da& auch die Reizleitung 
aus der Spitze in die Wachstumszone nicht zu bezweifeln ist. In der Hauptsache hat also 
Ch. Darwin recht behalten. (G. Haberlandt, Uber die Verteilung der geotropischen 
Sensibilitat in der Wurzel, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XLV, 1908. Vgl. auch die hier 
zitierte Literatur.) 

95) K. Gaulhofer, Uber den Geotropismus der Aroideen-Luftwurzeln, Sitzungsberichte 
der Akad. der Wiss. in Wien, Bd. CXVI, 1907. 

26) G. Tischler, Uber das Vorkommen von Statolithen bei wenig oder gar nicht geo- 
tropischen Wurzeln, Flora, Bd. XCIV, 1903. 

27) G. Haberlandt, Zur Statolithentheorie des Geotropismus, Jahrb. f. wissensch. 
Bot., Bd. XXXVIII, 1903. H. Schréder, Zur Statolithentheorie des Geotropismus, Beihefte 
zum Bot. Centralblatt, Bd. XVI, 1903. 

28) Die im Grazer bot. Institute ausgefihrten Untersuchungen Dr. Schwaighofers 
sind noch nicht ver6ffentlicht worden. 

29) J. A. Samuels, Uber das Vorkommen von Statolithenstirke in geotropischen 
Blatenteilen, Osterr. bot. Zeitschrift, Jahrg. 55, 1905. 

30) B. Némec, Einiges itber den Geotropismus der Wurzeln, Beihefte zum Bot. Cen- 
tralblatt, Bd. XVH, 1904; Derselbe, Die Wachstumsrichtungen einiger Lebermoose, Flora, 
Bd. XCVI, 1906. P 

34) K. Giesenhagen, Uber innere Vorgange bei der geotropischen Krimmung der 
Wurzeln von Chara, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., Bd. XIX, 1904. H. Schréder, 
Zur Statolithentheorie des Geotropismus, Beihefte zum Bot. Centralblatt, Bd. XVI, 1903. 

| 32) G. Haberlandt, Uber den Geotropismus von Caulerpa prolifera, Sitzungsberichte 
der Akad. der Wiss. in Wien, Bd. CXV, 1906. 

33) G. Haberlandt, Zur Statolithentheorie des Geotropismus, Jahrb. f. wissensch. Bot., 
Bd. 38, 1903; Derselbe, Bemerkungen zur Statolithentheorie, ebenda, Bd. XLII, 1905; Der- 
selbe, Uber den Einflu8 des Schiittelns auf die Perzeption des geotropischen Reizes, Be- 
richte der deutsch. bot. Gesellschaft, Bd. XXVia, 1908. Fr. Darwin, The Statolith-theory of 
Geotropism Proc. of the R. Soc., v.71, 1903. H. Bach, Uber die Abhangigkeit der geo- 
tropischen Prasentations- und Reaktionszeit von verschiedenen dugeren Faktoren, Jahrb. f. 
wissensch. Bot., Bd. XLIV, 1907. 

34) J. Buder, Untersuchungen zur Statolithenhypothese, Festschrift der deutsch. bot. 
Gesellsch., Bd. XXVI der Berichte, 1908. 
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35) Fr. Darwin, u. D. F. M. Pertz, Notes on the Statolith-theory of Geotropism, Proc. 
of the R. Soc. of London, v. 73, 1904. 

36) Wenn Jost (Bot. Ztg., 1904, p. 279) an den Wurzeln von Ervum lens und Keim- 
blattscheiden von Panicum nach 2—3stiindiger Einwirkung einer Zentrifugalkraft von 0,02 
bis 0,05 g eine gleichma®ige Verteilung der Statolithenstarke und trotzdem ausgesprochene 
Kriimmungen beobachtete, so spricht das natirlich nicht gegen die Statolithentheorie; bei 
gleichmaBiger Verteilung der Stiérkekérner uber alle Wande kénnen nur jene Stérkekérner 
infolge der Fliehkraftwirkung einen Druck auf die Plasmahdute ausitben, die den duSeren, 
d. h. der Peripherie der Drehscheibe zugekehrten Zellwanden angelagert sind. In diesem 
Sinne erfolgten dann auch in den Versuchen Josts die Reizkrimmungen. 

37) Ch. Darwin, Das Bewegungsvermégen der Pflanzen, 1881, p. 383 ff. WI. Rothert, 
Ueber peat done Beitrage zur Biologie der Pflanzen, Bd. VII, 1896. 

38) Fr. Kohl, Die Mechanik der Reizkriimmungen, Marburg 4894. 

39) G. Habonanay Die Perzeption des Lichtreizes durch das Laubblatt, Berichte 
der deutsch. bot. Gesellsch., Bd. XXII, 1904; Derselbe, Die Lichtsinnesorgane der Laub- 
blatter, Leipzig 1905. H.v. Guttenberg, Die Lichtsinnesorgane der Laubblatter von Adoxa 
Moschatellina und Cynocrambe prostrata, Berichte der deutschen bot. Gesellschaft, 1905. 
G. Haberlandt, Uber die Verbreitung der Lichtsinnesorgane der Laubblitter, Sitzungsber. 
der Akademie der Wissensch. in Wien, Bd. CXVII, 1908. A. Sperlich, Die optischen Ver- 
haltnisse in der oberseitigen Blattepidermis tropischer Gelenkpflanzen, ebenda, Bd. CXVI, 41907. 
F. Seefried, Uber die Lichtsinnesorgane der Laubblitter einheimischer Schattenpflanzen, 
ebenda, Bd. CXVI, 1907. H. Wager, Journal of the Linnean Society, 1909. 

40) J. Wiesner, Ueber die Formen der Anpassung des Laubblattes an die Lichtstarke, 
Biol. Centralblatt, Bd. XIX, 1899. 

44) R. Véchting, Ueber die Lichtstellung der Laubblatter, Bot. Ztg., 1888. 

42) G. Krabbe, Zur Kenntniss der fixen Lichtlage der Laubblatter, Jahrb. f. wissensch. 
Bot., Bd. XX, 1889. 

43) Da®& papillése Epidermiszellen als Sammellinsen fungieren, habe ich bereits vor 
27 Jahren vermutungsweise ausgesprochen (vgl. G. Haberlandt, Die physiologischen Leistun- 
gen der Pflanzengewebe, Schenks Handbuch der Botanik, Bd. II, 1882). Ich brachte aber da- 
mals diese Funktion mit der besseren Durchleuchtung des Assimilationssystems in Zusam- 
menhang. 

44) K. Gaulhofer, Uber die anatomische Eignung der Sonnen- und Schattenblatter 
zur Lichtperzeption, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., Bd. XXVIa, 1908. 

45) K. Gaulhofer, Die Perzeption der Lichtrichtung im Laubblatte mit Hilfe der Rand- 
tupfel, Randspalten und der windschiefen Radialwande, Sitzungsberichte der Akademie der 
Wissensch. in Wien, Bd. CXVII, 1908. : 

46) G. Haberlandt, Die Lichtsinnesorgane der Laubblatter, Leipzig 1905, p. 86f1.; 
Derselbe, Kin experimenteller Beweis fiir die Bedeutung der papillésen Laubblattepidermis 
als Lichtsinnesorgan, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., 1906. H. Kniep, Uber die Licht- 

perzeption der Laubblatter, Biol. Centralbl., Bd. XXVII, 1907. G. Haberlandt, Die Bedeu- 
tung der papillésen Laubblattepidermis ane die Lichtperzeption, ebenda, 1907. M. Nord- 
hausen, Uber die Bedeutung der papillésen Epidermis als Or gan fiir die Lichtperzeption des 
Laubblattes, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., 1907. L. Gius, Uber den Einflu8 sub- 
merser Kultur auf Heliotropismus und fixe Lichtlage, Sitzungsberichte der Akademie der 
Wissensch. in Wien, Bd. CXVI, 1907. G. Albrecht, Uber die Perzeption der Lichtrichtung 
in den Laubblattern, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., 1908; Derselbe, Uber die Per- 
zeption der Lichtrichtung in den Laubblattern, Inaug.-Dissertation, Berlin 1908. G. Haber- 
landt, Zur Physiologie der Lichtsinnesorgane der Laubblatter, Jahrb. f. wissensch. Bot., 
Bd. XLYI, 1909. 

47) Einen eigenartigen Benetzungsversuch hat H. Kniep (Uber die Lichtperzeption der 
Laubblatter, Biol. Centralblatt, 1907) ausgefihrt. Er hat die Oberseite der Blattspreiten von 
Tropaeolum minus, Begonia discolor und heracleifolia nicht mit Wasser benetzt, sondern mit 
Paraffinél, dessen Brechungsexponent 1,476 betrug; so wurde auf den Innenwinden der papil- 
lésen Epidermiszellen eine inverse Beleuchtung erzielt, das ist ein dunkles Mittelfeld mit 
einer hellen Randzone; bei senkrechtem Lichteinfall ist ersteres wieder zentral, bei schrigem 
Lichteinfall exzentrisch gelagert. Die Blattspreite hat also noch immer die MOglichkeit, die 
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Lichtrichtung zu perzipieren und tatsichlich rickten in den Kniepschen Versuchen auch die 
mit Paraffind! benetzten Blattspreiten mehr oder minder vollstandig in die giinstige Lichtlage 
ein. Diese Versuchsresultate widersprechen demnach nicht meiner Theorie, sie beweisen blo8, 
da8 die Mittelfelder der Plasmahdute der Epidermisinnenwande nicht von vornherein auf hohe 
Lichtintensitat, die Randpartien auf niedrige Lichtintensitét abgestimmt sind, wie ich ur- 
springlich angenommen habe. Nicht auf die Hell- oder Dunkeladaptation der Plasmahaute 
kommt es an, sondern lediglich auf die Unterschiedsempfindlichkeit fir zentrische und exzen- 
trische Beleuchtung der Epidermisinnenwande, die natirlich eine Unterschiedsempfindlichkeit 
fiir Helligkeitsdifferenzen als solche voraussetzt. 

48) Betrefis des Augenflecks vgl. das Sammelreferat von A. Zimmermann, Beihefte 
zum Bot. Centralblatt, 1894, p.16!ff. Vgl. ferner: Th. W. Engelmann, Ueber Licht- und 
Farbenperzeption niedrigster Organismen, Pflugers Archiv f. d. gesamte Physiologie, Bd. XXIX, 
4882; E. Strasburger, Ueber Reduktionsteilung, Spindelbildung, Zentrosomen und Zilien- 
bildner im Pflanzenreich, Jena 1900, p.193; H. Wager, On the Eye-spot and flagellum in 
Euglena viridis, Journal of the Linnean Society, Zoology, vol. XXVII, 1900. R. France, 
Experimentelle Untersuchungen itiber Reizbewegungen und Lichtsinnesorgane der Algen, Zeit- 
schrift fiir den Ausbau der Entwickelungslehre, 1908. 


Dreizehnter Abschnitt. 


Einrichtungen fur die Reizleitung. 


& 


I. Allgemeines’). 


Zwischen der Reizaufnahme und der Reizreaktion spielen sich im tierischen 
wie im pflanzlichen Organismus in der Regel verschiedene Vorginge ab, die 
wir in ihrer Gesamtheit als Reizkette bezeichnen. Das Anfangsglied dieser 
Kette ist die Reizaufnahme, das Endglied die Reizreaktion, das wichtigste 
Zwischenglied die Reizleitung. Eine solche Reizfortpflanzung wird sich schon 
in einzelligen Organismen oder in den einzelnen Zellen einer héher entwickelten 
Pflanze einstellen, wenn sich Reizaufnahme und Reizreaktion in einer und der- 
selben Zelle vollziehen. Denn schon im einzelnen Protoplasten kann nicht ein 
und dieselbe Einrichtung beiden Zwecken dienen. Ausgesprochener und oft tiber 
lingere Strecken sich fortpflanzend wird die Reizleitung dann auftreten, wenn 
die raumliche Trennung zwischen Perzeption und Reaktion, zwischen Sinnes- 
organ und Bewegungsorgan, eine grifere ist. Bei Berberis grenzt das mit 
Fiihlpapillen versehene Sinnesepithel des Staubblattes unmittelbar an das Be- 
wegungsgewebe. Die Reizleitung beschrankt sich hier auf die Fortpflanzung 
des durch die mechanische Reizung im sensibeln Plasma geschaffenen Erregungs- 
zustandes auf das benachbarte Bewegungsgewebe. In den Wurzeln ist die 
Entfernung zwischen dem Statolithenorgan der Haube und der geotropisch 
kriimmungsfaihigen Zone schon grifer. Noch weitere Strecken legt die Reiz- 
fortpflanzung in den Blattern und Zweigen von Mimosa pudica zuriick, wo 
unter Umstinden simtliche Blitter eines Sprosses oder selbst der ganzen Pflanze 
in ihren Bereich fallen kénnen. Die drei Beispiele geniigen, um die Verschieden- 
heiten in der Weglainge bei der Fortleitung fufserer Reize zu veranschaulichen. 

Fiir die Beurteilung der Notwendigkeit besonderer histologischer Einrich- 
tungen fiir die Reizleitung ist auch die Schnelligkeit maBgebend, mit welcher 
die Fortpflanzung aufberer Reize erfolgt. Im allgemeinen ist sie bei den Pflanzen 
viel geringer als bei den Tieren. Heliotropische und geotropische Reize legen 
nach Czapek, Rothert u. a. in 5 Minuten nur einen Weg von 1—2 mm 
zurtick?). Bedeutend schneller pflanzen sich Wundreize fort; von Kretzsch- 
mar*) wurde gefunden, dafi nach Durchschneidung von Blittern und Stengeln 
verschiedener Wasserpflanzen (Vallisneria, Elodea, Hydrocharis) der Wundreiz 
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sich unter giinstigen Umstiinden mit einer Schnelligkeit von 1—2 cm in der 
Minute basalwirts fortpflanzte und die Reizreaktion — Plasmastroémung — aus- 
léste. Viel rascher pflanzt sich der Wundreiz, wie Fitting‘) gezeigt hat, in 
den abgeschnittenen Ranken verschiedener Pflanzen fort und fiihrt zur Ein- 
rollung der Rankenspitze; fiir Passiflora coerulea berechnete Fitting die Reiz- 
leitungsgeschwindigkeit zu 10—20 mm in der Sekunde. Bei Mimosa pudica 
betragt sie nach Dutrochet, Bert und nach meinen Beobachtungen im pri- 
mdren Blattstiel bis zu 15 mm in der Sekunde, im Stengel ist sie meist etwas 
geringer; nach Linsbauer ist sie aber viel gréBer: 30—100 mm in der Sekunde 
und dariiber. — Im tierischen Nervensystem geht die Reizleitung bekanntlich 
ungleich rascher vor sich; die Schnelligkeit betrigt tiber 30 m in der Sekunde. 
Doch kommen im Tierreich auch langsamere Reizfortpflanzungen vor; in der 
Herzmuskulatur, wo die Reizleitung nach Th. W. Engelmann ohne Vermittelung 
von Nervenfasern erfolgt, betragt ihre Geschwindigkeit blof 6,4— 477 mm in 
einer Sekunde. Jedenfalls ist anzunehmen, daf die verschiedenen Schnellig- 
keiten, mit denen die Reizfortpflanzung vor sich geht, den jeweiligen Bediirf- 
nissen yollkommen gentigen, die durch Auflisung der Reizreaktionen befriedigt 
werden sollen. 

Endlich ist fiir die Frage nach dem Vorhandensein besonderer Einrichtungen 
fir die Reizleitung im Pflanzenreich auch noch die Art und Weise von Be- 
deutung, wie die Reizfortpflanzung vor sich geht. 

Im einfachsten Falle kann eine Reizfortpflanzung von Zelle zu Zelle, und 
zwar die Fortleitung eines StoBreizes schon auf grobmechanische Weise zu- 
stande kommen, ohne daB dabei besondere Leitungseinrichtungen in Anspruch 
genommen witrden. Wenn in der reizbaren unteren Gelenkhalfte von Mimosa 
pudica bloB eine einzige Zelle oder Zellgruppe gereizt wird, so iibt diese infolge 
der Reizkontraktion auf die benachbarten Zellen eine Zerrung aus, die nun 
gleichfalls gereizt werden, und so kann sich der Reiz, wie schon Pfeffer be- 
merkt hat, auf alle sensitiven Zellen des Gelenkes fortpflanzen. 

Auf gleichfalls rein mechanischem Weg erfolgt die Reizfortpflanzung, wenn 
durch einen entsprechenden Reiz (einen StoB- oder Wundreiz) in einem beson- 
deren Rdhrensystem hydrostatische Druckdifferenzen hervorgerufen werden, 
deren Ausgleichung die Reizfortpflanzung vermittelt. Auf diese Weise findet, 
wie wir spiter ausfiihrlicher héren werden, bei Mimosa pudica die Reizleitung 
durch die Blattspreiten, Blattstiele und Stengelteile von einem Gelenk zum an- 
deren statt. 

Auch durch diosmotische Ausbreitung bestimmter Stoffe, die von der ge- 
reizten Stelle aus von Zelle zu Zelle wandern, kann eine Reizfortleitung ver- 
mittelt werden. Wenn wir aber von den sog. formativen Reizen und Reiz- 
reaktionen absehen, die in diesem Buche nicht behandelt werden, und nur die 
Bewegungsreize im Auge behalten, so ist noch kein Fall sicher bekannt, in welchem 
durch einen mechanischen, chemischen, geotropischen oder heliotropischen Reiz 
die Bildung bestimmter Reizstoffe ausgelist wiirde, deren Ausbreitung dann die 
Reizfortpflanzung vermittelte. 

Am hiufigsten diirfte die Reizfortpflanzung auf der Ausbreitung noch 
ritselhafter Erregungs- resp. Bewegungszustinde beruhen oder, allgemeiner 
gesagt, auf der Ausbreitung irgendeines physikalischen oder chemischen Vor- 
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ganges, der sich in den lebenden Protoplasten und ihren Fortsatzen abspielt5). 
Im tierischen Organismus ist fiir diese Art von Reizfortpflanzung bekanntlich 
ein eigenes Gewebesystem, das Nervensystem, ausgebildet. Bei den Pflanzen 
ist die physiologische Arbeitsteilung nicht so weit vorgeschritten, ein beson- 
deres, dem tierischen Nervensystem analoges Reizleitungssystem existiert hier 
augenscheinlich ‘nicht. Das Vermégen der Reizleitung kommt im pflanzlichen 
Organismus allen lebenden Geweben zu, sofern nur die einzelnen Protoplasten 
nicht vollstindig durch Zellmembranen voneinander getrennt sind, sondern 
durch Plasmaverbindungen (Plasmodesmen) untereinander zusammenhingen. 
Diese letzteren stellen also wohl zweifellos die Reizleitungsbahnen von Zelle zu 
Zelle vor, ihr oft angefiihrter Vergleich mit den tierischen Nervenbahnen ist 
wohlberechtigt. 


II. Einrichtungen fiir die plasmatische Reizleitung. 


Die im lebenden Protoplasma sich abspielende Art der Reizfortpflanzung, 
wie sie soeben gekennzeichnet wurde, kann gegenitiber der rein mechanischen 
oder osmotischen Reizfortpflanzung ganz kurz als plasmatische Reizleitung 
bezeichnet werden. Wenn sie sich nicht im Bereich eines einzigen Proto- 
plasten abspielt, sondern, wie dies bei hdheren Pflanzen fast immer der Fall 
ist, tiber ganze Zellenziige erstreckt, so setzt sich jede Reizleitungsbahn aus 
zweierlei, miteinander abwechselnden Abschnitten zusammen. Die eine Gruppe 
besteht aus jenen Bahnabschnitten, die von den im Zellumen befindlichen Plasma- 
kérpern reprasentiert werden; in ihnen vollzieht sich die >intrazellulare« 
Reizleitung. Die zweite Gruppe besteht aus den fadenfirmigen Plasmaverbin- 
dungen zwischen den einzelnen Protoplastén; sie stellen die Bahnen fiir die 
»interzellulare« Reizleitung dar. — 

Die Differenzierung der Reizleitungsbahnen des tierischen Organismus in 
sensible und motorische Nervenfasern ist an die Gegenwart eines Zentralorgans, 
eines »Reflexzentrums«, gekniipft, das im  pflanzlichen Organismus fehlt. 
Wenigstens ist ein solches bisher nicht aufgefunden worden. Dementsprechend 
lassen sich im Pflanzenkérper auch nicht sensible und motorische Reizleitungs- 
bahnen unterscheiden, obgleich ja irgendwo im Verlaufe der ganzen Leitungs- 
bahn die Umsetzung des durch den Reiz geschaffenen Erregungszustandes in 
einen Bewegungsimpuls stattfinden muf. 


A. Die interzellulare Reizleitung. 


Die von Ed. Tang] entdeckten Plasmaverbindungen ®) oder »Plasmodesmen«, 
wie sie Strasburger nennt, sind meist ungemein zarte Plasmafiden, welche, 
die Zellmembranen quer durchziehend, die Protoplasten benachbarter Zellen 
miteinander in unmittelbare Verbindung setzen (vgl. p. 36). Gewohnlich durch- 
queren sie in gréferer Anzahl die SchlieBhiute der Tiipfel (Fig. 265.4); Kuhla 
zihlte oft mehr als 20 Plasmodesmen in einer Tiipfelschliehaut des Rinden- 
parenchyms von Viscum album. Seltener durchsetzen einzelne Plasmafiden 
die ungettipfelten, mehr oder minder verdickten Wandpartien (Fig. 265 B). Eine 
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scharfe Grenze zwischen diesen beiden Arten des Auftretens ist tibrigens nicht 
vorhanden; zuweilen enthiilt ein und dieselbe Zellwand sowohl vereinzelte wie 
zu Gruppen vereinigte Plasmodesmen. 

Héchstwahrscheinlich bestehen die Plasmaverbindungen blo& aus jenem 
Hyaloplasma, das auch die Hautschicht (die iuBere Plasmahaut) des Protoplasten 
bildet; oder mit anderen Worten, die Plasmodesmen sind nichts anderes, als 
fadenformige Fortsitze der Hautschicht. Schon Noll hat dies angenommen, 
und Strasburger hat es niher zu begriinden versucht. Er weist darauf hin, 
daf} die diinnen Plasmaverbindungen die Dicke der Hautschicht, soweit diese 
feststellbar ist, nicht tberschreiten, daB die Hautschicht direkt in die Plasmo- 
desmen tibergeht, und daf} letztere auch in 
ibrem stofflichen Verhalten mit der Haut- 
schicht tbereinstimmen. 

In entwickelungsgeschichtlicher Hinsicht 
sind die Plasmaverbindungen, wie Stras- 
burger nachwies, nicht etwa erhalten ge- 
bliebene Verbindungsfaden der Kernspindel, 
sondern sekundire Bildungen. Sie werden 
in die neugebildete Zellwand erst nachtrag- 
lich eingeschaltet, allerdings schon sehr 
friih, schon vor Beginn ihrer sekundiren 
Verdickung. 

Die Mehrzahl der Forscher neigt gegen- 
wiirtig zu der Annahme, daf} die Schlief- 
haute aller Tupfel, die zwischen den leben- 
den Zellen des Pflanzenkérpers ausgebildet 
sind, von Plasmodesmen durchsetzt werden, 
ja dali seo alle lebenden Zellen durch die Fig. 265. A Plasmaverbindungen zwischen zwei 
Plasmaverbindungen zu einer plasmatischen — Blattparenchymzellen yon Viscum album. (Nach 

Z 3 5 Be a 3 Kienitz-Gerloff) B bogig verlaufende 
Hinheit, einem Symplasten vereinigt sind,  Plasmaverbindungen in einer Seitenwand der 
: 2 55 : Kleberschicht von Zea Mais, nach Behandlung 
Einen Beweis fiir diese Annahme hat aber mit Jod und verdiinnter Schwefelsaure. 
bei héher entwickelten Pflanzen nur Kuhla, 

und zwar fiir Viscum album, zu erbringen versucht. Es erscheint deshalb 
nicht iiberfltissig, speziell darauf hinzuweisen, da in allen bisher untersuchten 
Fallen die Perzeptionsorgane fiir aufere Reize mit dem entsprechenden Be- 
wegungsgewebe, resp. der Reaktionszone durch Plasmodesmen in Verbindung 
stehen. So hat sie Pfeffer’) im Parenchym der Ranken nachgewiesen, in 
denen sich von der Kontaktstelle aus der Reiz bis auf eine allerdings nur 
maifige Entfernung ausdehnt; auch in den die epidermalen Sinneszellen von 
dem angrenzenden Parenchym trennenden Zellwinden kommen Plasmodesmen 
vor. In den Filamenten von Berberis vulgaris’) habe ich an den stark ver- 
dickten Innenwanden der Sinneszellen ziemlich zahlreiche seichte, oft kaum an- 
gedeutete Tiipfel beobachtet, deren dicke SchlieBhiute von Plasmaverbindungen 
durchsetzt werden (Fig. 236 A); jede Sinneszelle tibertriigt so die durch den 
Reiz bewirkte Erregung direkt auf das angrenzende Bewegungsgewebe; auch 
die tiipfelreichen Winde des Bewegungsgewebes weisen Plasmodesmen auf. Bei 
Aldrovandia vesiculosa) besitzen die unteren Querwinde der reizperzipierenden 
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Gelenkzellen der Fiihlhaare keine Tiipfel; sie verdiinnen sich blof§ von der 
verdickten Randpartie aus gegen die Mitte des Gelenkes zu in ziemlich auf- 
falliger Weise. In dieser diinnen Wandpartie konnte ich nach geeigneter Be- 
handlung einige wenige Plasmafaden, meist nur zwei bis drei, nicht selten auch 
nur einen, wahrnehmen. Wenn das Gelenk vierzellig ist, so stellen also 4 bis 
42 Plasmodesmen die Verbindung mit den angrenzenden Protoplasten her. In 
den Fiihlborsten und im Mesophyll von Dionaea muscipula haben Macfarlane 
und Gardiner die Plasmaverbindungen nachgewiesen. Letzterer hat sie auch 
in der unteren reizbaren Hilfte der primiren Gelenkpolster von Mimosa pudica 
beobachtet, doch kommen sie auch in der oberen nicht reizbaren Gelenkbilfte, 
und zwar anscheinend ebenso reichlich, vor. In der geotropische, hydro- 
tropische und vielleicht auch heliotropische Reize Jeitenden Wurzelspitze haben 
Czapek und A. W, Hill?) auffallend zahlreiche Plasmodesmen festgestellt; auch 
die Art ihrer Verteilung spricht hier deutlich fiir ihre reizleitende Funktion. 

Die experimentelle Beweisfiihrung, daf} die Plasmaverbindungen als Bahnen 
der Reizleitung dienen, ist begreiflicherweise mit den gréBten Schwierigkeiten 
verkniipft. Von Townsend?!) wurde gezeigt, dafi der Kern einer Haar- oder 
Moosprotonemazelle eine vollkommen isolierte, kernlose Plasmamasse der Nach- 
barzelle zur Membranbildung anzuregen vermag, wenn nur die beiderseitigen 
Plasmamassen noch durch Plasmodesmen miteinander zusammenhingen. Handelt 
es sich hierbei auch nicht um Fortpflanzung eines aiuferen Reizes, so ist doch 
anzunehmen, daf die Art und Weise, wie die Impulse des Zellkernes und iiber- 
haupt »innere Reize» von Zelle zu Zelle geleitet werden, von der Leitung 
au®erer Reize prinzipiell nicht verschieden ist. — Von der Tatsache ausgehend, 
daf} bei Plasmolyse die meisten Plasmaverbindungen eingezogen werden, zum 
Teil auch abreifen, und daB nach aufgehobener Plasmolyse keine Regeneration 
derselben erfolgt, hat Strasburger Wurzeln und Stengel mittelst entsprechen- 
der Salzlésungen vollstindig plasmolysiert und dann nach sorgfaltigem Aus- 
waschen und Wiederherstellung der Turgeszenz auf ihre geotropische Kriim- 
mungsfaihigkeit geprtift. Es stellte sich heraus, da solche Pflanzenteile nicht 
mehr imstande waren, sich geotropisch zu kriimmen. Das kann nun darauf 
beruhen, dafi die Plasmaverbindungen zerstirt, die Reizleitungsbahnen mithin 
unterbrochen waren. Ebensogut kann aber durch die vorausgegangene Plasmo- 
lyse die Fahigkeit zur Reizperzeption oder zur Reizkriimmung verloren ge- 
gangen oder irgendein anderes Glied der ganzen Reizkette ausgefallen sein. 
Eine Beweiskraft kommt also diesen Versuchen, wie tibrigens Strasburger 
selbst angibt, nicht zu. 

Die in Rede stehenden Reizleitungsbahnen dienen voraussichtlich nicht bloB 
der Ubertragung diuBerer Reize, baw. der von diesen veranlaBten Erregungszu- 
stinde. Sie stellen wahrscheinlich auch die Bahnen vor, auf denen sich innere 
Reize fortpflanzen, wie sie bei der gegenseitigen Beeinflussung der verschiedenen 
Gewebe und Organe des Pflanzenkirpers zur Geltung kommen. Daf der Ein- 
fluB des Zellkerns auf die Bildung der Zellhaut durch Plasmaverbindungen von 
einer Zelle zur anderen tibermittelt werden kann, ist schon oben erwahnt 
worden. 

Ob ein und derselbe Plasmafaden verschiedene Arten von Reizen fortzu- 
leiten vermag, oder ob in dieser Hinsicht zwischen den zahlreichen Plasma- 
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fiden, welche benachharte Protoplasten verbinden, eine Arbeitsteilung Platz 
rors lift sich begreiflicherweise nicht entscheiden. Dagegen ist eine andere 
Frage der experimentellen Behandlung zuginglich, die Frage nimlich, ob nicht 
etwa die Plasmodesmen retchicdenee Gewebearten zur Leitung Werschicdener 
Reize dienen. — 

Die Funktion der Plasmaverbindungen als Einrichtungen fiir die Reizleitung 
schlieBt nicht aus, daB sie in bestimmten Fallen auch der Stoffleitung dienen 
oder sogar gusschileBlich fiir diese bestimmt sind. In den als Speichergewebe 
fungierenden Endospermen, wo die Plasmaverbindungen zuerst beobachtet 
worden und oft so schén entwickelt sind, mag ibre Funktion vor allem unter 
diesen Gesichtspunkt fallen. 


rc B. Die intrazellulare Reizleitung. 


Wenn man die Plasmaverbindungen als »interzellulire« Reizleitungsbahnen 
auffaBt, so ist jetzt noch die Reizleitung im Zellumen selbst, im eigentlichen 
Plasmaleibe, d. i. also die »intrazellulire« Reizleitung, ins Auge zu fassen. Es 
sind da betreffs der Reizleitungsbahnen von vornherein mehrere Moéglichkeiten 
gegeben. Es kann der gesamte Plasmakérper der Zelle als Reizleiter fungieren, 
oder es ist blo die Hautschicht des Protoplasten mit dieser Funktion betraut, 
oder es kénnten endlich besondere fibrillare Strukturen als spezifische Reiz- 
leitungsbahnen ausgebildet sein. Diese letztere Méglichkeit ist in neuerer Zeit 
von Némec?2) sehr eingehend diskutiert worden. Im tierischen Nervensystem 
sind von Max Schulze, Apathy, Bethe u. a. feine Fibrillen nachgewiesen 
worden, die eine ununterbrochene Kontinuitét aufweisen und deshalb, sowie 
auch aus anderen Griinden, von den letztgenannten Forschern als die eigent- 
lichen und ausschlieBlichen Leitungsbahnen im Nervensystem betrachtet werden. 
An diese Beobachtungen und Folgerungen hat Némec angekniipft, als er in 
den Wurzelspitzen verschiedener Pflanzen (Allium Cepa, Hyacinthus orientalis, 
Iris germanica, Cucurbita, Pisum, Aspidium u. a.) und zwar hauptsichlich in 
den spiiter zu GefiBen werdenden Zellreihen des Pleroms sehr auffallende 
fibrillire Strukturen aufgefunden hatte. Die betreffenden Zellen werden ihrer 
Lange nach von einem oder mehreren Plasmastrangen durchzogen, die an den 
Querwinden miteinander korrespondieren. An entsprechend fixierten und ge- 
farbten Mikrotomschnitten, zuweilen auch schon im lebenden Zustand (Allium 
Cepa), 1aBt sich eine fibrillare Struktur dieser Plasmastringe beobachten. Die 
Fibrillen durchziehen, ein Netzwerk bildend, die Zelle von einer Querwand zur 
anderen, ohne jedoch in Plasmaverbindungen iiberzugehen. Die Querwinde 
werden von ihnen nicht durchbrochen, die Kontinuitét der Fibrillen von Zelle 
zu Zelle ist nicht vorhanden. Schon dieser Umstand spricht gegen die Annahme 
von Némec, daf§ die in Rede stehenden Plasmafibrillen den Neurofibrillen des 
tierischen Organismus analog seien und spezifische Reizleitungsbahnen vorstellen. 
Von mir wurde spiter gezeigt, daf in den fibrilliren Plasmastrangen der grofen 
Pleromzellen Strémungen auftreten, und daf die lingsfibrillire Struktur jener 
Stringe in morphologischer und physiologischer Hinsicht dasselbe Phinomen 
darstellt, wie der schon von friiheren Forschern beobachtete lingsfaserige Auf- 
bau strémenden Plasmas tiberhaupt. Es handelt sich um langgestreckte Plasma- 
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fasern oder Plasmalamellen, die durch lange spaltenfoérmige Vakuolen voneinander 
getrennt werden. 

Wenn fiir die intrazellulare Reizleitung in den Protoplasten besondere 
Plasmafibrillen ausgebildet waren, so miiBten sie vor allem in solchen Pflanzen- 
teilen vorhanden sein, in denen sich verhaltnismaBig sehr rasche Reizleitungs- 
vorginge abspielen. Sie miften von den Sinnesorganen, den Fihlttpfeln und 
Fiihlpapillen der Ranken und Staubblatter, von den Fihlhaaren und Fihlborsten 
von Centaurea, Aldrovandia und Dionaea, bis in das Bewegungsgewebe hinein 
sich verfolgen lassen. Meine hieriiber angestellten Untersuchungen haben jedoch 
in allen Fallen ein negatives Resultat ergeben. 

Die intrazellulire Reizleitung findet also entweder im gesamten Plasmaleibe, 
oder, was wahrscheinlicher ist, in bevorzugtem Mafi in der Hautschicht des 
Protoplasten statt, deren Fortsitze, die Plasmodesmen, als interzellujire Bahnen 
dienen. Damit ist nicht ausgeschlossen, dai auch das Zellumen durchziehende 
Plasmastriinge der Reizleitung dienen kénnen. Ganz sicher ist dies z. B. der 
Fall, wenn der Zellkern im Inneren der Zelle an Plasmastraéngen suspendiert 
ist, wenn also die von ihm ausgehenden Impulse nur durch die plasmatischen 
Aufhingefiiden bis zur Zellwand gelangen kénnen. Es ist sonach auch nicht 
ausgeschlossen, dafi in den von Nemec beobachteten fibrillaren Plasmastraingen 
der Wurzelspitzen Reizleitung stattfindet, nur wird man in jenen Strukturen 
keine speziellen Anpassungen an die Reizleitung erblicken diirfen. 

SchlieBlich ist noch die Frage aufzuwerfen, inwiefern zwischen der Schnellig- 
keit der Reizleitung und der Gestalt der leitenden Zellen eine Beziehung herrscht. 
Wenn sich der Reiz in der Hautschicht der Protoplasten und itiberhaupt im 
plasmatischen Wandbeleg fortpflanzt, so bedeutet die Streckung der Zellen in 
der Leitungsrichtung natiirlich eine Abkirzung des Weges und mithin eine die 
Schnelligkeit der Reizleitung begtinstigende Einrichtung. Denn mit der Ver- 
minderung der Zahl der Querwande, die von den Plasmodesmen durchsetzt 
werden, verringert sich die einen Zeitverlust bedingende Querleitung des Reizes, 
die an den Zellenden stattfindet. Noch vorteilhafter wird es natiirlich sein, 
wenn die Querwinde schrig gestellt, die Zellen prosenchymatisch sind. Dem- 
entsprechend wird man in den GefiBbiindeln eine raschere Reizleitung erwarten 
diirfen, als in kurzzelligen Parenchymgeweben. Tatsichlich hat schon Frank 
an den Blittern von Elodea canadensis beobachtet, da die durch den 
Wundreiz veranlaften Umlagerungen der Chlorophyllkérner in der Umgebung 
der Mittelrippe friher eintreten, als in den iibrigen Blattpartien. Auch 
Kretzschmar hat bei verschiedenen Wasserpflanzen eine schnellere Reizfort- 
pflanzung in den Gefifbiindeln festgestellt. In einem 4 cm unterhalb der Spitze 
durchschnittenen Blatte von Vallisneria hatte sich der die Plasmastrémung aus- 
lésende Wundreiz in der Mittelrippe nach 10 Minuten, in den beiden seitlichen 
Rippen nach 12 Minuten bis zur Blattspitze fortgepflanzt; erst nach 26 Minuten 
zeigten simtliche Mesophyllzellen Plasmastr6mung, und zwar verbreitete sich 
hauptsachlich von den Rippen aus der Reiz aufs Mesophyll. In Wurzelspitzen 
von Allium Cepa hat Némec eine raschere Fortpflanzung des Wundreizes, der 
zu Plasmaumlagerungen fiihrt (vgl. p. 19), in den inneren Periblemzellen und 
im Plerom beobachtet. Es erscheint sonach begreiflich, daf& in jenen Fallen, 
in denen aus biologischen Griinden eine miglichst rasche Reizfortpflanzung an- 
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gestrebt wird, die GefiBbiindel zu dieser Funktion herangezogen werden. So 
pflanzt sich nach Batalin‘3) bei Dionaea muscipula der Reiz von den Fihl- 
borsten gegen die Mittelrippe des Blattes zu hauptsichlich in den GefaBbindeln 
fort. Bei Biophytum sensitivum werden nach meinen Beobachtungen 4) Stof- 
und Wundreize hdéchstwahrscheinlich gleichfalls in den Gefif®biindeln der 
Fiederblattchen und der Blattspindel fortgeleitet. Sofern es sich bei solcher 
Reizfortpflanzung in den Gefafbiindeln um Plasmakérper und Plasmaverbindungen 
als Leitungsbahnen handelt, kommen hierfiir die Leptomparenchym- und Cam- 
biformzellen, vielleicht auch die Plasmabelege der Siebréhren, sowie die Holz- 
parenchymzellen in Betracht; in den Bléttern kénnten natiirlich auch die Leit- 
parenchymscheiden bevorzugte Reizleitungsbahnen sein. 

Die raschere Reizfortpflanzung in den GefafBbiindeln kann iibrigens, abge- 
sehen von der Lingsstreckung der Zellen, auch noch darauf beruhen, daB ihre 
plasmatischen Leitungsbahnen zufolge ihrer molekularen oder micellaren Struktur 
zur Reizleitung besser geeignet sind, als jene des Grundparenchyms. 

Wo es sich um Reizleitungen handelt, die verhiltnismaBig nicht sehr rasch 
zu erfolgen brauchen, wird auch das Leitungsvermégen des Grundparenchyms 
gentigen. So wird nach Rothert!>) in der Keimblattscheide von Avena sativa 
der heliotropische Reiz auch nach Durchschneidung der beiden Gefi®biindel 
von der Blattspitze bis zur Kriimmungszone mit gentigender Intensitaét und 
Schnelligkeit fortgeleitet. Wenn andererseits F. W. Oliver‘) gefunden hat, 
daB bei den Narben von Mimulus- und Martyniaarten auch die verhialtnismibig 
sehr rasche Ubertragung eines Beriihrungsreizes von einem Narbenlappen zum 
anderen nicht in den Gefaifbiindeln, sondern im Parenchym erfolgt, so ist dies 
nur eine scheinbare Ausnahme von der Regel. Denn dieses aus langgestreckten 
Zellen bestehende »Parenchym« ist eben das Bewegungsgewebe; in den rasche 
Reizbewegungen ausfiihrenden Bewegungsgeweben mufi aber die Reizleitung 
schon infolge spezifischer Plasmastrukturen, die allerdings mikroskopisch nicht 
nachweisbar sind, eine entsprechend rasche sein. 


Ill. Das Reizleitungssystem von Mimosa pudica. 


Es ist bisher im Pflanzenreiche blo ein Fall bekannt geworden, in welchem 
die Reizfortpflanzung einem eigens hierzu bestimmten Gewebesystem tibertragen 
wird. Es ist dies das reizleitende Gewebesystem von Mimosa pudica, 
welches von mir entdeckt und in anatomisch-physiologischer Hinsicht eingehend 
untersucht worden ist!7). Doch mu schon hier betont werden, daB es sich 
dabei nicht um ein dem tierischen Nervensystem analoges Reizleitungsgewebe 
handelt, sondern um eine Einrichtung, die eine rein mechanische Reizfortpflanzung 
vermittelt. 

Wenn man eines der [iederblittchen einer gentigend reizbaren Pflanze 
durch einen StoB reizt, so vollzieht zunaichst dieses, fast gleichzeitig aber auch 
das ihm opponierte Fiederblittchen die Reizbewegung; paarweise legen sich 
dann auch die iibrigen Blattchen des betreffenden Fiederstrahles zusammen. 
Nach einem stirkeren Jokalen Reize, wie er durch Hinschneiden eines Blittchens 
bewirkt wird, pflanzt sich dieser noch weiter fort, indem zunichst gewéhn- 
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lich das Bewegungsgelenk des primaren Blattstieles die Reizbewegung vollzieht, 
worauf sich die Blittchen der tibrigen Fiederstrahlen in basifugaler Richtung 
paarweise zusammenlegen. Ist die Pflanze sehr reizbar, so vollziehen gewOhn- 
lich auch die Gelenkpolster der sekundéren Blattstiele die Reizbewegung. 
Uberdies pflanzt sich der Reiz durch den Stengel auch auf die nichstbenach- 
barten Blitter fort. Nach einem sehr starken Reize, wie er durch Abbrihen oder 
Versengen eines Teiles des Blattes erzielt wird, kann sich die Reizfortpflanzung 
sogar tiber siimtliche Sprosse einer kleineren Pflanze ausdehnen. 

Schon Dutrochet hat den experimentellen Nachweis geliefert, dali die 
Reizfortpflanzung im Stengel der Sinnpflanze weder im Parenchym der Rinde, 


Fig. 266. Enden von Reizleitungszellen im Blattstiel von Mimosa pudica. A die kontrahierten Protoplasten 

haften der feinporésen SchlieBhaut des grofen Tipfels der Querwand an. JB Zellenden mit schrager Scheide- 

wand; der SchlieBhaut haftet auf einer Seite ein Plasmarest an. Nach Behandlung mit verdinnter Schwefel- 
siure und Tinktion mit Pikrin-Anilinblau. 


noch im Mark vor sich geht, sondern daf allein das Fibrovasalsystem (nach 
Dutrochet der Holzkérper) befahigt ist, den Reiz fortzuleiten. Er sprach auch 
bereits die Vermutung aus, dafi die Reizfortpflanzung auf der Bewegung der 
in den leitenden Elementen enthaltenen Fliissigkeit beruhe. Tatsichlich schieBt 
bei hinreichend tiefem Einschneiden in den Stengel aus der Wunde ein Fliissig- 
keitstropfen hervor, worauf die benachbarten Blatter die Reizbewegung voll- 
ziehen. Mit Recht wurde der Austritt dieses Tropfens, den Sachs, Pfeffer 
u. a. fiir einen aus dem Holzkérper stammenden Wassertropfen hielten, mit der 
Reizfortpflanzung in ursichliche Beziehung gebracht. 

Um die Beteiligung lebender Protoplasten (und ihrer Verbindungen) bei 
der Reizleitung mit Sicherheit ausschliefen zu kinnen, hat Pfeffer das mittlere 
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Stiick eines sekundiren Blattstieles chloroformiert oder atherisiert: und dabei ge- 
funden, daf sich ein Wundreiz stets, ein StoBreiz wenigstens hin und wieder ann 
itber fe unempfindlich gemachte Zone des Bice fortpflanzt. Spater wurde 
yon mir gezeigt, dafi sich ein Wundreiz sogar iiber durch Abbriihen getodtete 
Blattstielzonen Aas ea vermag. Daraus ging also hervor, dafi bei Mimosa 
pudica die Reizfortpflanzung nicht durch ein ago zusammenhingender Pro- 
toplasten vermittelt wird, sondern auf einer Stérung des hydrostatischen 
Gleichgewichtes in wi reizleitenden Elementen beruht, die sich auch tiber 
chloroformierte oder getitete Blattstielzonen fortpflanzt. Denn fiir die Annahme, 
daB die Reizleitung in der intakten Pflanze auf total andere Weise erfolge, als in 
der partiell abgebriihten oder chloroformierten, liegt kein zwingender Grund vor. 

Die reizleitenden Elemente sind nicht im Holzkérper resp. in den Hadrom- 
teilen der primairen GefiBbiindel zu suchen, wie Dutrochet, Sachs, Pfeffer 
u. a. meinten, sie treten vielmehr in Gestalt von langen, schlauchartigen 
Zellen, die Lingsreihen bilden, in den Leptomteilen der Gefafibiindel auf. 
Ihre Linge betragt im primaren Blattstiel und im Stengel 0,6—1,2 mm, ihre 
Breite durchschnittlich 0,018 mm. Die Zellwainde sind ziemlich diinn, weich, 
farblos und werden von Chlorzinkjod dunkelviolett gefiirbt. Die Laingswande 
sind haufig getiipfelt, die Querwinde schrig oder senkrecht gestellt. Jede Quer- 
wand besitzt in der Mitte 
oder exzentrisch  gelagert. 
einen einzigen sehr gro- 
8en Tiipfel von rundlichem 
Umrifi, dessen SchlieBhaut 
feinpords und von Plasma- 
fiden durchzogen ist (Fig. 
266). Der Zellinhalt besteht 
aus einem diinnen plasmati- 
schen Wandbeleg mit einem 
sehr groBen, rundlichen oder 
etwas gestreckten Zellkern, 
sowie aus Zellsaft von inter- 
essanter Zusammensetzung. 
Neben einer gummiartigen 
oder schleimigen Substanz Fig. 267. Querschnitt durch einen primaren Blattstiel yon Mimosa 

i : i A pudica (halbschematisch). b Bastsicheln, h Hadromteile der Gefaf- 
enthalt er auch reichlich ein bindel; die kleinen Kreise entsprechen den Reizleitungszellen. 
Glukosid oder einen glukosid- 
artigen Koérper gelést, welcher mit Eisenchlorid eine intensiv rotviolette, mit 
Hisensulfat eine rostrote Farbung gibt. Auferdem sind im Zellsaft noch Kérn- 
chen einer harzartigen Substanz suspendiert. 

Mit den GefaiBbiindeln, und zwar ausschlieBlich im Leptom dieser, durch- 
ziehen die reizleitenden Zellenziige, ein kontinuierliches Réhrensystem bildend, 
die Stengel, die primaren und sekundiren Blattstiele (Fig. 267), sowie die 
Spreiten der Fiederblittchen; sie treten demnach auch in den reizbaren Gelenk- 
polstern der Blattstiele und Fiederblattchen auf, wo sie durch weiches, mit zahl- 
reichen Tipfeln versehenes Collenchym von den Zellen der reizbaren Gelenk- 
halfte geirennt sind. In dem oberseitigen Kantenbitindel der sekundiren Blattstiele 
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bilden die Reizleitungszellen zwischen den beiden Gelenken der Fiederblattpaare 
kurzzellige Knotenpunkte, in denen die Fortpflanzung des Reizes nicht blof 
in der Lingsrichtung des Blattstieles, sondern auch in der Querrichtung, von 
einem Blittchen des Paares zum anderen, mdglich ist. —- Was das Wurzel- 
system anlangt, so kommen Reizleitungszellen nur im radialen GefaBbiindel der 
Hauptwurzel vor; den Nebenwurzeln fehlen sie. 

DaB die Reizfortpflanzung tatsichlich in diesem stark turgeszierenden 
Rohrensystem, und zwar auf hydrodynamischem Wege zustande kommt, geht 
daraus hervor, daB, wenn beim Einschneiden in den Stengel oder den Blattstiel 
die besprochenen Zellenztige gedffnet werden, aus ihnen sofort der Zellsaft in 
Form eines klaren Tropfens hervorschiet, worauf dann die Reizbewegung der 
benachbarten Gelenkpolster eintritt. Wie sich aus den mikrochemischen Re- 
aktionen, vor allem der Violettfirbung mit Eisenchlorid ergibt, stammt also 
dieser Tropfen nicht aus dem »Holzkérpere der zur Erzielung der Reizfort- 
pflanzung gar nicht angeschnitten zu werden braucht; er ist kein »Wasser- 
tropfen«, sondern ausgetretener Zellsaft der reizleitenden Zellenziige. Aus der 
GroBe dieses Tropfens folgt zugleich, daf der Zellsaft mit Leichtigkeit durch 
die Poren der groBen SchlieBhiute an den Querwianden der Reizleitungszellen 
hindurchfiltriert. Die von diesen gebildeten Zellenziige verhalten sich demnach 
wie ein System miteinander kommunizierender, fusionierter Elementarorgane, in 
denen hydrostatische Druckschwankungen sich mit Leichtigkeit auf gréBere Ent- 
fernungen hin fortpflanzen kénnen. 

Die Reizleitung geht nun meines Erachtens in diesem Rdhrensystem auf 
folgende Weise vor sich. Wenn nach einem Stofreiz das Gelenkpolster eines 
Fiederblattchens sich aufwarts kriimmt, so wird durch die mit der Volum- und 
Gestaltveranderung der erschlafften Gelenkhalfte, sowie mit der Kriimmung 
verbundenen Pressungen auf die stark turgeszierenden Reizleitungszellen ein 
Druck ausgetibt; die dadurch bewirkte lokale Drucksteigerung pflanzt sich 
dank der Elastiziltaét der gespannten Roéhrenwinde, nach Art einer »Pulswelle« 
im arteriellen System des Tierkérpers, wellenartig fort. Die derart entstehende 
»Bergwelle« (Spannungswelle) gibt im nichsten Gelenkpolster den StoBreiz ab, 
der die Reizbewegung auslist. Da die Druckschwankung, die zur Entstehung 
der Welle fiihrt, verhaltnismiBig nur ziemlich gering sein kann, so findet zwar 
eine Reizfortpflanzung von einem Blittchenpaare zum anderen statt, doch pflanzt 
sich der Reiz nicht in geniigender Stirke bis in das wenig sensible Gelenk des 
sekundiren Blattstieles, und ebensowenig in das des primiren Blattstieles fort. 

.Nach einem Wundreize, z. B. durch Entzweischneiden eines Fiederblitt- 
chens, wird der Turgor der verletzten Reizleitungszellen plétzlich aufgehoben, 
es kommt also eine sehr starke lokale Druckverminderung zustande, die 
sich im reizleitenden Rohrensystem nach Art einer »Talwelle« (Erschlaffungs- 
welle) fortpflanzt. Infolge der weit gréBeren Druckschwankung, die eine 
mechanische Verletzung zur Folge hat, ist die lebendige Kraft des StoBes, der 
in den benachbarten Gelenkpolstern erzielt wird, erheblich gréBer, als bei der 
Reizfortpflanzung nach einem Stofireize. Der Reiz kann daher auf griBere 
Entfernungen hin fortgeleitet werden; er erreicht nicht bloB das Gelenkpolster 
des priméren Blattstieles, sondern pflanzt sich auch durch den Stengel zu benach- 
barten Blattern fort. 
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Die Zellsaftbewegung findet nach einem Stofreiz, also nach einer Druck- 
steigerung, in gleicher Richtung statt, in der die Bergwelle weitereilt. Nach 
einem Wundreize, beziehungsweise einer Druckverminderung dagegen bewegt 
sich der nach dem Orte geringeren Druckes strémende Zellsaft in entgegen- 
gesetzter Richtung wie die Talwelle. 

Wie man sich die Ubertragung des StoBes der Berg- oder Talwelle im 
reizleitenden Réhrensystem auf das reizbare Parenchym der Gelenkpolster im 
einzelnen vorzustellen hat, kann hier nicht ausfiihrlich erértert werden. Nur 
so viel sei bemerkt, daB es offenbar die mit der Druckschwankung verbundenen 
Volum- und Gestaltinderungen des reizleitenden Gewebes sind, welche im Ge- 
lenkpolster die an sie angrenzenden 2—3 Collenchymzellagen zerren, die dann 
ihrerseits wieder die angrenzenden reizbaren Parenchymzellen plotzlich etwas 
deformieren. Nach schwiacheren Reizen wird sich diese Deformierung voraus- 
sichtlich auf jene Stellen beschrinken, wo Tipfel vorhanden sind, deren Schlief- 
haute infolge ihrer grofen Zartheit und Dehnsamkeit schon durch die geringsten 
Druckschwankungen zu einer Vorwélbung nach der Seite des geringeren Druckes 
veranlaBt werden. Diese Vorwélbung wirkt dann als mechanischer Reiz. 

Was die Schnelligkeit der derart erzielten Reizfortpflanzung betrifft, so 
hangt diese natiirlich von einer ganzen Reihe von Umstianden ab, vor allem 
von den Reibungs- und Filtrationswiderstanden im reizleitenden Réhrensystem, 
und vom Turgeszenzzustande desselben. Nach Dutrochet und Bert betrigt 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Blatt und Stengel der ausgewachsenen 
Pflanze 2—15 mm in der Sekunde. Nach meinen Versuchen ist die Schnellig- 
keit der Reizfortpflanzung im Stengel zuweilen ebenso groB, gewdhnlich aber 
etwas geringer, als im primaren Blattstiel. So betrug z. B. bei einem Versuche 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Blattstiel 8,5 mm, im Stengel 6,5 mm in 
der Sekunde. Von K. Linsbauer!$) wurde zur Zeitmessung die Registrier- 
methode unter Benutzung eines Kymographions verwendet. Er ermittelte nach 
Verletzung durch Einschneiden in den primiiren Blattstiel eine durchschnittliche 
Reizleitungsgeschwindigkeit von 31,2 mm, nach dem Durchschneiden des Blatt- 
stieles dagegen eine solche von wenigstens 100 mm in der Sekunde. Diese 
Angaben sind allerdings mit Riicksicht auf verschiedene Fehlerquellen einer 
Nachpriifung bedirftig. 

Ist die von mir vorgetragene Theorie der Reizleitung bei Mimosa pudica 
richtig, so ist die Fortpflanzung eines Stofi- oder Wundreizes nur im Bereiche 
jener Organe méglich, die die beschriebenen Reizleitungszellen besitzen, also in 
den Laubblittern, Stengeln und in der Hauptwurzel. Da die genannten Zellen- 
ziige den Nebenwurzeln fehlen, so ist es begreiflich, dafi meinen Beobachtungen 
zufolge (die denen Borzis widersprechen) nach dem Durchschneiden von Neben- 
wurzeln, auch solchen 1. Ordnung, jede Reizbewegung der Blatter unterbleibt. 
Eine Reizfortpflanzung findet von den Nebenwurzeln aus nicht statt1®). 

Voraussichtlich ist auch bei den anderen auf Stofreize reagierenden Arten 
der Gattung Mimosa (M. sensitiva, Spegazinii, casta, viva u. a.), ferner auch 
bei den tibrigen reizbaren Leguminosen, wie Smithia sensitiva, Aeschynomene 
sensitiva, indica, pumila, Desmanthus stolonifer u. a. die Mechanik der Reiz- 
fortpflanzung keine andere, als bei der von mir allein untersuchten Mimosa 
pudica. 
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SchlieBlich ware noch zu erwihnen, daf das’ reizleitende Gewebesystem 
im Leptom der GefaBbiindel von Mimosa pudica phylogenetisch nicht etwa mit 
den Siebréhren zusammenhingt; es ist vielmehr mit den bei den Leguminosen 
sehr verbreiteten Exkretschliuchen homolog, die im Leptom von “Phaseolus 
multiflorus, Robinia pseudacacia u. a. als Gerbstoffschliuche entwickelt sind. 


Anmerkungen. 


4) In ausgezeichneter und sehr ausfihrlicher Weise ist die reichhaltige Literatur uber 
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walls of vegetable cells, Arbeiten des bot. Institutes zu Wtrzburg, Bd. Ill F. Kienitz- 
Gerloff, Die Protoplasmaverbindungen zwischen benachbarten Gewebselementen in der 
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A. W. Hill, The Distribution and Character of connecting Threads in the Tisseus of Pinus 
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mus der Plasmaverbindungen, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., 1900. E. Strasburger, 
Ueber Plasmayerbindungen pflanzlicher Zellen, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XXXVI, 1904. 

7) W. Pfeffer, Zur Kenntniss der Kontaktreize, Untersuchungen aus dem bot. Inst. zu 
Tubingen, Bd. I, p. 524. 

8) G. Haberlandt, Sinnesorgane im Pflanzenreich, 1901, p. 30. 
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40) A. W. Hill, Philos, Transact., vol. CXLIX, 1904, p. 108. 
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1904; Derselbe, Die Bedeutung der fibrilliren Strukturen bei den Pflanzen, Biol. Zentralbl., 
Bd. XXI, 4002, Vell ferner: G. Haberlandt, Uber Reizleitung im Pflanzenreich, ebenda, 
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Bd. XXI, 1901; Derselbe, Sinnesorgane im Pflanzenreich, 1904, p. 149ff.; Derselbe, Uber 
fibrillare Plasmastrukturen, Berichte der deutsch, bot. Gesellsch., Bd. XIX, 1901. 

43) Batalin, Mechanik der Bewegungen insektenfressender Pflanzen, Flora, 1877. 

44) G.Haberlandt, Ueber die Reizbewegungen und die Reizfortpflanzung bei Biophy- 
tum sensitivum DC., Annales du Jardin bot. de Buitenzorg, Suppl. II, 1898. 

15) Wl. Rothert, Ueber Heliotropismus, Cohns Beitrége zur Biologie der Pflanzen, 
Bd. VII, 1896. 

16) F. W. Oliver, Ueber Fortleitung des Reizes bei reizbaren Narben, Berichte der 
deutsch. bot. Gesellsch., 1887. 

17) G. Haberlandt, Das reizleitende Gewebesystem der Sinnpflanze, Leipzig 1890 (vgl. 
auch die hier zitierte dltere Literatur des Gegenstandes). D. T. Mac Dougal, The Mechanism 
of movement and transmission of impulses in Mimosa and other »sensitive« plants, Bot. 
Gazette, Bd. XXII, 1895. In dieser Abhandlung bekémpft der Verf. meine Auffassung betreffs 
der Reizleitung bei Mimosa pudica auf Grund der Ergebnisse folgender von ihm angestellter 
Versuche: 1) Wird in einen abgeschnittenen Stengel mit einer Kompressionspumpe durch 
einen plétzlichen Druck von 3—8 Atmospharen (?) Wasser eingepre&t, so wird dadurch die 
Reizbewegung nicht ausgelést. Schon Fitting hat in seiner unten zitierten Abhandlung 
darauf hingewiesen, da8 dieser Versuch gegen meine Auffassung nichts beweist, denn das 
eingepreBte Wasser bewegt sich nicht in dem Roéhrensystem der Schlauchzellen aufwiirts, 
sondern in den GefiSen. Fitting konnte selbst bei 2 Atmosphdren Druck keine Flissigkeit 
durch die Schlauchzellreihen hindurchpressen. Das ist auch sehr begreiflich, da beim Ab- 
schneiden des Stengels die der Wundflache benachbarten Enden der intakten Scblauchzellen 
durch harzartige Pfropfen verschlossen werden. Ich habe darauf bereits in meiner oben 
zitierten Abhandlung (p. 19) aufmerksam gemacht. 2) Werden an der Basis abgeschnittener 
Zweige die Rindenschichten abgezogen und die Schlauchzellen freigelegt, und taucht man 
dann die Zweige, nachdem die Blatter sich wieder ausgebreitet haben, in gesittigte Kali- 
salpeterlésung, so erfolgt keine Reizbewegung. Bei der Durchfihrung dieses Versuches ging 
Mac Dougal von der irrtiimlichen Voraussetzung aus, daB durch osmotische Saugung eine 
geniigend rasche hydrostatische Druckschwankung in dem System der Schlauchzellen erzielt 
werden kénnte. Denn nur in diesem Falle, bei plétzlicher Deformierung der reizbaren 
Zellen in den Gelenkpolstern durch eine Berg- oder Talwelle im reizleitenden System, ist 
eine Reizung mdéglich. Bei osmotischer Wasserentziehung geht die Druckabnahme viel zu 
langsam vor sich. Fitting hat diese Versuche in modifizierter Form wiederholt und dabei 
teilweise den Eintritt der Reizbewegung beobachtet. Die mikroskopische Untersuchung ergab 
aber, da& die Schlauchzellen nach Plasmolysierung mit Kalisalpeterloésungen sémtlich ab - 
gestorben waren. Die Reizfortpflanzung ist also in diesem Falle von demselben Gesichts- 
punkt aus zu betrachten, wie nach Einwirkung atzender oder giftiger Substanzen wberhaupt. 
Ich habe diesen Punkt bereits in meiner zitierten Abhandlung (p. 61f.) erértert. — H. Fitting, 
Weitere Untersuchungen zur Physiologie der Ranken, nebst einigen neuen Versuchen wtber 
die Reizleitung bei Mimosa, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XXXIX, 1903. Fitting komme in 
dieser Abhandlung zu keiner bestimmten Auffassung uber die Art der Reizleitung bei Mimosa 
pudica, doch nahert er sich auf Grund der Ergebnisse seiner Versuche und Erwagungen 
ziemlich weit der von mir vertretenen Anschauung. Auch er halt es niémlich fiir das wahr- 
scheinlichste, da8 die Reizfortpflanzung durch eine >Flussigkeitsbewegung in lebenden Zellen« 
zustande kommt. Wenn er dabei neben den Schlauchzellen auch an die Siebréhren (oder 
an andere Zellen) denkt, so spricht dagegen vor allem der Umstand, da® der Flissigkeits- 
tropfen, der beim Anschneiden des Blattes oder des Stengels plotzlich hervorschieBt, doch so 
gut wie ausschlieBlich aus dem Rodhrensystem der Schlauchzellen stammt. 

Nicht unerwihnt darf bleiben, da8 nach meinen Versuchen (I. c. p. 63 ff.) nach kinst- 
licher Unterbrechung des reizleitenden Réhrensystems auch der Holzkérper des Stengels von 
Mimosa pudica in wenn auch schwacherem Mafe befdhigt ist, einen Wundreiz fortzupflanzen. 
Eine Erklarung dieser immerhin auffallenden Erscheinung habe ich in meiner zitierten Ab- 
handlung zu geben versucht. 

48) L. Linsbauer, Uber Reizleitungsgeschwindigkeit und Latenzzeit bei Mimosa pudica, 
Wiesner-Festschrift, Wien 1908. 

49) Von Borzi (L’apparato die moto delle Sensitive, Rivista di Scienze biologiche, 
Bd. IV, 1899) ist gegen die Bedeutung der Schlauchzellen als reizleitendes System cingewendet 
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worden, da8 die Bewegung der Blatter auch durch Verwundung der Wurzeln ausgelést wird, 
die der Schlauchzellen entbehren. Letzteres gilt aber nach meinen Beobachtungen nur fir 
die Nebenwurzeln, Die Hauptwurzel besitzt im Leptom zweifellos die von mir beschriebenen 
Schlauchzellen. Ich habe nun ein jiingeres, kraftiges Exemplar von Mimosa pudica enttopft, 
das Wurzelsystem unter Wasser méglichst schonend und sorgfaltig von der Erde befreit, 
und dann die Pflanze wie bei Wasserkulturen mit ihren Wurzeln in ein weites GlasgefaB 
tauchen lassen, das mit Leitungswasser gefiillt war. Am nachsten Tage (Temp. 22°C), als 
sich die Pflanze vollig erholt hatte, wurden mit der Schere vorsichtig einzelne Nebenwurzeln 
erster Ordnung entzweigeschnitten, darunter auch die oberste Nebenwurzel, deren Basis von 
dem untersten Laubblatte nur 2,5 cm weit entfernt war. Eine Reizbewegung trat niemals 
ein, auch dann nicht, als ein ganzes Biischel von Nebenwurzeln 1. Ordnung auf einmal durch- 
schnitten wurde. Als man jedoch die Hauptwurzel in einer Entfernung von ungefaéhr 3,5 cm 
vom untersten Blatte entzweischnitt, trat sofort die Senkung der Blatter ein; nur die beiden 
obersten fiihrten keine Bewegung aus. Die verschiedenen Reizerfolge nach Durchschneidung 
der Hauptwurzel und der Nebenwurzeln entsprechen also vollkommen dem Vorhandensein, 
resp. dem Fehlen der Schlauchzellen in den Wurzeln. Borzis Einwand ist also hinfallig. 

Wenn Dutrochet nach dem BegieSen der Wurzeln mit Schwefelsdure eine alsbaldige 
Reizbewegung der Blatter beobachtete (worauf Borzi, meine,irrtiimliche Angabe berichtigend, 
aufmerksam machte), so ist eben auSer den Nebenwurzeln auch die Hauptwurzel mit ihren 
Reizleitungszellen angeadtzt worden. 

SchlieBlich hat Borzi gegen meine Auffassung cingewendet, daB bei der verwandten 
Gattung Neptunia zwar Reizleitung vorkomme, nicht aber die bei Mimosa vorhandenen 
Schlauchzellen zu beobachten seien. Fitting (I. c. p. 86) hat diese Angaben bestatigt. Da 
ich bisher keine Gelegenheit hatte Neptunia oleracea zu untersuchen, so kann ich darauf 
vorlaufig nur erwidern, da8 ich nach meinen Erfahrungen bei anderen reizbaren Legumi- 
nosen von der Richtigkeit der Behauptung, da& bei Neptunia die Schlauchzellen fehlen, noch 
keineswegs tberzeugt bin. 


Vierzehnter Abschnitt. 


Das sekundare Dickenwachstum der Stamme 
und Wurzeln. 


A. Das normale Dickenwachstum. 


I. Allgemeines. 


Jedes jugendliche Pflanzenorgan besitzt schon in jener Zone, die sich durch 
den Ubergang der Bildungsgewebe in Dauergewebe kennzeichnet, einen weit 
gréBeren Querschnitt, als in unmittelbarer Nahe des Scheitels, wo sich die 
primaren Bildungsgewebe aus dem Urmeristem herausdifferenzieren. Diese Zu- 
nahme der QuerschnittsgréBe, die in der kegelfdrmigen Gestalt der Vegeta- 
tionsspitze direkt zum Ausdruck kommt, ist eine Folge des primaren 
Dickenwachstums des Organes. Es reprasentiert natiirlich keinen speziellen 
Wachstumsvorgang; an seinem Zustandekommen sind sadmtliche Flachen- 
elemente, d. h. die Zellen des Querschnittes, beteiligt, wenn auch nicht alle 
in gleichem Mali, und so kénnen wir dieses primire Dickenwachstum mit 
einem anderen Wort auch als die Erstarkung des jugendlichen Organes be- 
zeichnen. 

Diese Erstarkung, das primire Dickenwachstum des Organes, fiihrt schlief- 
lich zu einer bestimmten, fiir die betreffende Pflanzenart charakteristischen 
Dicke desselben. Ist diese annihernd erreicht, so wichst das Organ nunmehr 
in die Linge, es streckt sich. Nach beendetem Lingenwachstum und _voll- 
zogener Ausbildung der Dauergewebe findet bei der Mehrzahl der Monokotylen 
und Gefifikryptogamen kein nennenswertes Dickenwachstum mehr statt. Bei 
den meisten Gymnospermen und Dikotylen dagegen, ferner bei Palmen und 
Pandaneen, den baumartigen Liliaceen und einigen Gefifkryptogamen besitzen die 
Stammorgane und meist auch die Wurzeln die Fahigkeit, auch nach beendetem 
Liingenwachstum und vollstindiger Ausbildung ihrer Dauergewebe noch in die 
Dicke zu wachsen. 

Dieses sekundire Dickenwachstum ist bei den Sta’mmen verschiedener 
Palmen’), die nachtriglich noch in die Dicke wachsen, nach Hichlers und 
Barsickows Untersuchungen nichts anderes als eine fortgesetzte Erstarkung 
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des Stammes (im vorhin erérterten Sinne), der so von oben nach unten zu 
allmahlich dicker wird; so war z. B. nach Messungen von Martius der 22,09 m 
lange Stamm einer Kokospalme (Cocos nucifera) unten 0,74 m, oben 0,46 m 
dick; ein 25,5 m langer Stamm von Mauritia flexuosa besaf} unten einen Durch- 
messer von 0,87 m, oben einen solchen von 0,52 m. Diese Dickenzunahme 
beruht ausschlieBlich darauf, da das Grundparenchym des Stammes weitzelliger, 
voluminoser wird, und dafi auch die Bastbelege der GefaBbtindel ihren Querschnitt 
durch Erweiterung ihrer Zellumina, sowie durch fortgesetzte Membranverdickung 
erheblich vergréBern. Bei Euterpe oleracea findet nach H. Kranzlin eine 
allmihliche Vermehrung der Bastcambiumzellen durch Zellteilung statt, wobei 
dann die Ausbildung der Procambiumzellen des ganzen Biindels nicht simultan, 
sondern sukzedan, von innen nach aufien zu, erfolgt. Die Zellvermehrung im 
sich entwickelnden Baststrange hirt erst auf, wenn der Stamm einen Durch- 
messer von etwa 10cm erreicht hat. Bei Washingtonia filifera hat Stras- 
burger in der Peripherie des Stammes die Entstehung von sekundiren Gefaf- 
biindelanastomosen beobachtet, die schon vorhandene Wasserbahnen miteinander 
verbinden. Sonst aber erfahren die Gefaifbiindel in den sich verdickenden 
Palmenstimmen keine Verinderung. 

Diese einfachste Art des sekundiren Dickenwachstums zielt also im alige- 
meinen blofs auf eine Zunahme der Biegungsfestigkeit des Stammes ab, wie sie 
bei den eine betrachtliche Héhe erreichenden Palmenstaémmen notwendig ist. 
Der Entfaltungsfihigkeit des ganzen Assimilationsapparates, der Laubblatter, ist 
aber bei diesem Typus des sekundiren Dickenwachstums ebenso eine bestimmte 
Grenze gesetzt, wie wenn ein solches tiberhaupt unterbleibt. Wenn die Leitungs- 
bahnen des Wassers und der in ihm geldsten Nahrsalze nachtraglich nicht 
mehr vergréfert werden kinnen, dann ist auch eine unbegrenzte Vermeh- 
rung der assimilierenden und transpirierenden Lauborgane ausgeschlossen. Sie 
werden bei den langlebigen Pflanzen dieser Kategorie, wie bei den Palmen, 
zwar stetig erneuert, an Zahl und GriBe dagegen erfahren sie keine andauernde 
Zunahme ?”). 

Die unbegrenzte Entfaltungsfahigkeit des Assimilationsapparates hat eine 
ebenso unbegrenzte Mdglichkeit der VergréBerung aller Stoffleitungsbahnen und 
der Verstirkung des mechanischen Gewebesystems zur Voraussetzung. Diese 
Bedingung ist aber nur erfiillbar, wenn das sekundire Dickenwachstum auf 
einer fortwahrenden Neubildung und Erginzung der den Stamm und den 
Wurzelkérper zusammensetzenden Gewebesysteme beruht. Diese Funktion wird 
einem zwischen die Dauergewebe des Organes eingeschalteten Bildungs- 
gewebe tibertragen, das in den gewdhnlichen, typischen Fallen des sekundiren 
Dickenwachstums in Form eines peripheren Hohlzylinders auftritt, am Quer- 
schnitte demnach als ein geschlossener Ring erscheint. Er wird als Ver- 
dickungs- oder Cambiumring bezeichnet. 
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II. Das Dickenwachstum der Gymnospermen und Dikotylen. 


A. Der Verdickungs- oder Cambiumring ?). 


In den Stammen der Gymnospermen und Dikotylen durchsetzt der Ver- 
dickungsring die im Kreis angeordneten primaren GefiBbindel. Die Leptom- 
strange kommen dabei nach auBen, die Hadromteile nach innen zu liegen, und 
durch die sekundir gebildeten Gewebe werden die ebengenannten primaren 
Hauptteile der GefaBbiindel in radialer Richtung auseinandergeschoben. 

Die Entstehung des Verdickungsringes der Stammorgane ist eine ver- 
schiedene. Sie kntipft in zahlreichen Fallen bereits an die priméren Differen- 
zierungsvorginge in der Stammspitze an, wahrend in anderen Fallen ein solcher 
Zusammenhang unterbleibt. 

Bei verschiedenen Pflanzen ist der Verdickungsring das Differenzierungs- 
produkt eines primar entstandenen Procambiumringes. Die nachfolgenden Bei- 
spiele mégen zeigen, wie dies aufzufassen ist. In den vierkantigen jugendlichen 


B 


Fig. 268. Anlegung und Differenzierung des primaren Procambiumringes im Stengel von Salvia Horminum. 
A—C die sukzessiven Stadien. Vgl. den Text. 


Internodien von Salvia Horminum werden 8 Gefifbiindel, die Blattspurstriinge, 
angelegt, und zwar 2 in einer Kante. Die Strange jedes Paares verschmelzen 
miteinander bald zu einem einzigen Strange. Zwischen diesen Bindelanlagen 
treten parallel den Seitenflachen des Stengels schon sehr friihzeitig procambiale 
Meristemstreifen auf, die sich an die Cambiumzonen der Blattspurstrange an- 
schliefien. Auf diese Weise kommt ein geschlossener primarer Procambiumring 
zustande, der aber noch keineswegs den Verdickungsring reprisentiert. Jene 
Procambiumstreifen bestehen aus 3—4 Zellschichten, deren Elemente nicht etwa 
in radialen Reihen angeordnet sind, wie dies fiir den eigentlichen Verdickungs- 
ring charakteristisch ist, sondern auf dem Querschnitt ein regelloses Mosaik 
bilden (Fig. 268 A). In diesen Procambiumstreifen werden zunichst neue kleine 
GefaBbiindel angelegt; noch spater bilden sich dann die 2—3 inneren Zellschichten 
zu mechanischen Zellen aus und bilden samt den Stereiden in den Hadromteilen 
der bereits differenzierten Gefaifbiindel einen geschlossenen, »intracambialen« 
Libriformring (Fig. 2688). Die &uberste Zellage jener primaéren Cambium- 
streifen wird dagegen zur Mutterzellschicht des Verdickungsringes: ihre Zellen 
strecken sich in radialer Richtung und gehen hauptsachlich tangentiale Teilungen 
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ein (Fig. 268 C). Indem sich dann das derart entstandene Reihencambium an 
das gleichnamige Gewebe der bereits differenzierten Gefifbiindel anschliefit, 
kommt der geschlossene Verdickungsring zustande. 

Etwas komplizierter gestalten sich die Verhialtnisse in den jungen Inter- 
nodien von Pelargonium gibbosum. Auch hier kommt es zur Ausbildung eines 
die GefiBbiindelanlagen verbindenden primaren Procambiumringes, in welchem 
kleine Zwischenbtindel angelegt werden. Die primairen Procambiumstreifen 
zwischen den Gefafbiindelanlagen bestehen aus 5—7 Zellagen und differenzieren 
sich nicht bloB in zwei Gewebeschichten, wie bei Salvia Horminum, sondern in 
vier verschiedene Schichten. Die beiden fufersten Zellagen werden zu Bast, 
die 2-3 nach innen folgenden bilden sich zu einem engzelligen Leitparenchym 
aus; die niichstfolgende Zellschicht dehnt sich in radialer Richtung, zeigt 
tangentiale Teilungen und reprisentiert samt dem Reihencambium der GefaiB- 
biindel den Verdickungsring; die innerste Schicht endlich wird gleichfalls zu 
einem eng-, doch langzelligen Leitparenchym. In mehr oder minder ahnlicher 
Weise entsteht der Verdickungsring nach Hartig und Sanio bei Ephedra 
monostachya, Cheiranthus 
Cheiri, Hieracium, Pyre- 
thrum, Galium, Plantagi- 
neen, ferner nach de Bary 
bei Cobaea, Crassulaceen, 
Caryophylleen, Rumex, 
Lunaria u. a. 

Wesentlich einfacher 
gestaltet sich die Bildung 
des Verdickungsringes, 
wenn sie unabhangig von 
dem primiéren Procam- 
biumring erfolgt, oder wenn 
ein solcher tiberhaupt nicht 
angelegt wird. In diesen 
Fig. 269. Querschnitt durch ein Gefi®biindel des Stengels yon Begonia Fallen beginnt die Ergan- 


fuchsioides; an das zwischen Hadrom und Leptom befindliche Reihen- + gs 
cambium schliefit sich beiderseits das Interfaszikularcambium an. zung der primaren Cam- 


Veet biumstreifen in den Gefaf- 
biindeln zum geschlossenen 
Verdickungsring in der Weise, dafi von den Randern jener Cambiumstreifen 
aus durch tangentiale Zellteilungen eine sekundiire Meristemzone hergestellt 
wird, welche die primiéren Markstrahlen tiberbriickt und so die Cambiumstreifen 
der GefifSbiindel miteinander in Verbindung setzt. Ein derartig entstandener 
Verdickungsring besteht demnach aus faszikularen und interfaszikularen Ab- 
schnitten. Die ersteren sind zeitlich eine direkte Fortsetzung des priméren 
Cambiums, die letzteren dagegen ein aus dem Grundparenchym der Mark- 
strahlen entstandenes Folgemeristem. Wir haben hier demnach ein neues Bei- 
spiel fiir die schon mehrmals erwihnte Tatsache vor uns, dai ein und dasselbe 
Gewebe von bestimmter Funktion in seinen verschiedenen Teilen oftmals ganz 
ungleichen Ursprungs ist. 
Die soeben besprochene Entstehungsweise des Verdickungsringes zeigt im 
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einzelnen verschiedene Abweichungen. Wahrend in den typischen Fallen (Meni- 
spermeen, Casuarinen, Begonien [Fig. 269], Cucurbita, Aristolochia Sipho, hypo- 
kotyles Glied von Ricinus communis u. a.) die sekundire Meristembildung sich 
darauf beschrinkt, die interfaszikularen Abschnitte des Verdickungsringes her- 
zustellen, findet in einzelnen Fallen, so z. B. bei Clematis Vitalba, vorerst die 
Entstehung sekundirer, stammeigener Zwischenbiindel statt, die in den primaren 
Markstrahlen zwischen den 
Blattspurstrangen auftreten. 

In den Wurzeln der 
Gymnospermen und Dikotylen 
wird der Verdickungsring in 
dem axialen GefiBbiindel selbst 
angelegt. Die tangentialen Tei- 
lungen beginnen an den Innen- 
seiten der Leptomstrange des 
‘yradialen Bindels und _ setzen 
sich von hier aus durch das 
Leitparenchym bis zu den 
AuBenkanten der GefaiBplatten 
fort; hier tiherbriicken sie die 
dartiber befindlichen Pericam- 
biumzellen, und damit werden 
die einzelnen Meristemabschnitte 
zum Verdickungsring geschlos- 
sen (Fig. 270). Auf diese 
Weise gelangen also die Lep- 
tombiindel auf die Autienseite, 
die Gefafplatten auf die Innen- 
seite des Verdickungsringes; 
‘die Orientierung der primaren 
GefiBbiindelteile zum  Ver- 
dickungsring ist also dieselbe 
wie im Stamm, und das nach- 
trigliche Dickenwachstum kann 
in Stamm und Wurzel auf 
gleiche Weise vor sich gehen, Fig. 270. 4 schematische Darstellung des Querschnittes durch 
Der’ Verdickungsring der Wur- - 32; Sicenwachetums; gog Goftoplaiten, bd die vor dom 
geln)zeist natiirlich nach seiner Lertom sslegonen,asibuidel, eis, Tenlickungsting,, 2 Eo 
Anlage ebenso viele Einbuch- vergroBert dargestellt; Bedeutung der Buchstaben wie vorhin. 
tungen, als das radiale Gefaf- 
biindel Leptomstringe aufweist, doch werden im Laufe des Dickenwachstums 
die Leptombiindel bald nach auBen geschoben und dadurch jene Einbuchtungen 
ausgeglichen; der Verdickungsring besitzt dann annibernd die Form eines 
Kreises. 

Gehen wir nun zum Bau des Verdickungsringes und zur Beschaffen- 
heit seiner Elemente tiber. Schon mehrmals wurde erwihnt, dafi der Ver- 
dickungsring ein cambiales Bildungsgewebe vorstellt; in diesem Sinne pflegt 
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man auch hiufig schlechtweg vom »Cambiumring« oder »Cambium« zu 
sprechen, obgleich vom physiologischen Standpunkt aus die Bezeichnung » Ver- 
dickungsring« charakteristischer ist. — Die Form der Cambiumzellen des Ver- 
dickungsringes ist namentlich von Velten genauer studiert worden; sie ist im 
allgemeinen die eines rechteckigen Prismas, dessen breitere Seitenflichen tan- 
gential gestellt sind. Die Zellenden sind meist dachférmig zugescharft. Auf 
dem radialen Lingsschnitte sieht man die radialen Querkanten der Zellenden, 
auf dem tangentialen Lingsschnitte die prosenchymatische Zuspitzung, bzw. Zu- 
scharfung der Enden. Was die Wande betrifft, so sind die Tangentialwinde 
stets diinn und zart, wihrend die radialen Wande nach den Untersuchungen 
von de Bary, Fr. Kriiger u. a. im Sommer sowohl wie im Winter mehr 
oder minder verdickt und mit rundlichen, Liangsreihen bildenden Tiipfeln ver- 
sehen sind. Im Winter, zur Zeit der Vegeta- 
tionsruhe, ist diese Verdickung der radialen 
Wiinde stirker,. als im Sommer. Daf die 
\ Verdiinnung der Wande nach Wiederauf- 
nahme der Wachstums- und Teilungsvor- 
ginge durch teilweise Resorption der ver- 
dickten Wandpartien erfolgt, ist nicht 
wahrscheinlich. Nach Strasburger und 
Kriiger liegt vielmehr die Annahme naher, 
daB das Dinnerwerden der Wande auf 
Dehnung beruht, indem sich die Cambium- 
zellen in radialer Richtung zu strecken be- 
ginnen. — Der Inhalt der Cambiumzellen 
besteht aus feinkérnigem Plasma mit meist 
spindelformigem Zellkern. 
Das Gewebe des _ Verdickungsringes 
charakterisiert sich, wie schon mehrmals 
Faigiarcne had) erwihnt wurde, als Reihencambium, Be- 
WighdUt “Tolle ctuasete tile en ccountee greiflicherweise sind nicht alle Zellen einer 
durch den Stamm von Cytisus Laburnum (Ende yadialen Cambiumzellreihe einander gleich- 


Oktober). yp Leitparenchym der sekundaren 2 _ A 
Rinde. s junge Siebréhre. c Verdickungsring wertig, da gegen die beiden Enden der 


Fee eee ectasei CI rrctiicoare ye ee ea ebzuader Ubergang der cambialen Zellen 

in die verschiedenen Dauerelemente statt- 
findet, In diesem Sinn unterscheidet Sanio bei Pinus silvestris eine mittlere 
»Initialzelle« der ganzen Reihe, durch deren tangentiale Teilung eine neue Initial- 
zelle und eine nach aufen oder innen gekehrte »Gewebemutterzelle« gebildet wird. 
Gewohnlich teilt sich jede Gewebemutterzelle nochmals in tangentialer Richtung, 
und die beiden Tochterzellen gehen nun ohne weitere Tangentialteilungen in 
Dauerelemente iiber (Fig. 272). Als Verdickungsring im engeren Sinne hatte 
man hiernach blof die aus den Initialzellen bestehende Schicht aufzufassen. 
Da aber, wie Mischke und namentlich Raatz gezeigt haben, bei ausgiebigerem 
Dickenwachstum die Deszendenten der Initialzelle sich mehr als bloB einmal 
teilen, so erscheint es am zweckmiafigsten, alle Zellen der radialen, genetischen 
Reihen, die sich noch tangential teilen, zum Verdickungsringe zu zihlen. Dieser 
stellt so nach Raatz eine meristematische Zone dar, in der durch fortgesetzte 
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interkalare Teilungen die Zahl der Zellen in den einzelnen radialen Reihen ver- 
mehrt wird. Das Vorhandensein von Initialzellen im Sinne Sanios wird aber 
durch diese Definition nicht ausgeschlossen. Fiir ihre Existenz ist neuerdings 
auch Schoute eingetreten. 

Da der Verdickungsring durch die nach innen abgeschiedenen Gewebe- 
produkte allmahlich in radialer Richtung nach aufen verschoben wird, so muf 
er, solange das Dickenwachstum andauert, an Umfang zunehmen. Bis zu 
einem gewissen Grade kann dieser Ver- 
gréBerung des Umfanges die tangentiale 


Streckung der Cambiumzellen entsprechen; etn 
doch mu diese schlieBlich die Einschal- 
tung neuer radialer Wandungen zur Folge 4 oo. 
haben, wodurch die Zahl der radialen Zell- e) 
reihen des Verdickungsringes entsprechend 
vermehrt wird. Da wegen des konstanten \ 
Verhiltnisses von Radius und Umfang bei ) 
gegebener Vergrifierung des ersteren das 
Maf} des tangentialen Wachstums sich leicht } 
berechnen li8t, so kann auf Grund be- 
stimmter Messungen in jedem Einzelfalle 
durch Rechnung ermittelt werden, nach wie 
vielen tangentialen Teilungen in einer Zell- 
reihe des Verdickungsringes eine radiale 
Teilung eintritt. Derartige Berechnungen 
sind zuerst von Nageli angestellt worden. 
Die vom Verdickungsringe der Gymno- 
spermen und Dikotylen gebildeten Dauer- 
gewebe lassen sich folgendermafen grup- 
pieren: Der auf der Innenseite des Ver- 
dickungsringes gelegene Dickenzuwachs, 
welcher hauptsachlich die mechanischen und 
wasserleitenden Elemente und das Hadrom- 
parenchym in sich vereinigt, wird als Holz 
oder Holzkérper bezeichnet; der aufer- 
halb des Verdickungsringes gelegene Zu- 
wachs dagegen, im wesentlichen aus Leptom, Fig, 272. Querschnitt durch eine Radialreihe 
Leitparenchym und eventuell aus lokalme- der Cambiumzone von Pinus silvestris. i ver- 
chanischen Stringen bestehend, reprasen- Peek eatiys ae Be ve ee 
tiert die sekundire Rinde. Sowohl in der pce 
letzteren, wie auch im Holzkérper treten 
radiale Gewebestreifen auf, welche in ununterbrochenem Verlauf Holz und Rinde 
durchsetzen; dies sind die Markstrahlen. Der dem Holzkérper angehérige 
Teil des Markstrahls kann als Holzmarkstrahl] (oder kurzweg als Markstrahl im 
engeren Sinne) bezeichnet werden; seine auferhalb des Verdickungsringes be- 
findliche Fortsetzung ist dann der Rindenmarkstrahl. 
Die Anlegung neuer sekundirer Markstrahlen im cambialen Ver- 
dickungsring erfolgt in der Weise, daf je nach der Grife des Markstrahls 
38* 
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eine oder mehrere Cambiumzellen die entsprechende Anzahl von queren und 
schriigen Teilungen eingehen; so werden die meristematischen Initialzellen der 
einzelnen Zellreihen des Markstrahls gebildet. Bei Cytisus Laburnum habe ich 
die Anlegung der kleinen und kleinsten Markstrahlen genauer verfolgt und ge- 
funden, daB die betreffenden Cambiumzellen zunichst in der Regel 1—2 vor- 
bereitende Teilungen eingehen. Die cambiale Mutterzelle teilt sich durch eine 
radiale Liingswand, und die eine der beiden Tochterzellen kann entweder sofort 
zur Spezialmutterzelle des Markstrahls werden, oder eine bogige Lingswand 
schneidet von ihr eine kleine spindelfOrmige Enkelzelle ab, welche durch quere 
Teilungen die Markstrahlinitialen bildet. 

Fiir die soeben genannten Bildungszellen gelten dieselben Zellteilungs- 
normen, wie fiir die Cambiumzellen des Verdickungsringes. Durch tangentiale 
Teilungen werden nach auffen neue Zellen zum Rindenmarkstrahl, nach innen 
ebensolche zum Holzmarkstrahl gefiigt. Wie von Krabbe fiir eine Anzahl 
von Holzgewichsen nachgewiesen wurde, unterbleiben aber in den Tochter- 
zellen der Markstrahlinitialen weitere Teilungen; jede Tochterzelle. wird viel- 
mehr direkt zu einer Dauerzelle, und zwar je nach ihrer Lage zu einer Rinden- 
oder Holzmarkstrahlzelle. So wurden z. B. in einem 8jahrigen Aste von Cytisus 
Laburnum nach einer von mir angestellten Beobachtung in jeder Vegetations- 
periode seitens der betreffenden Markstrahlinitiale 2 Rinden- und 8 Holzmark- 
strahlzellen abgeschieden. Veranschlagt man die Vegetationsperiode auf rund 
200 Tage, so verstrichen von einer Teilung zur anderen durchschnittlich 
20 Tage. 

Zur Zeit der lebhaftesten Stoffwanderung, im Frihjahr und im Herbst, 
werden die meristematischen Markstrahlinitialen natiirlich von einem starken 
Strom der in Translokation begriffenen Kohlehydrate durchquert und so in 
sehr intensiver Weise der Stoffleitung dienstbar gemacht. Bei verschiedenen 
Hélzern (Quercus pedunculata, Fagus silvatica, Prunus Cerasus und besonders 
deutlich bei Cytisus Laburnum) fihrt diese Inanspruchnahme der Markstrahl- 
initialen zu einem Funktionswechsel, der auch histologisch zum Ausdruck 
kommt: die genannten Zellen geben fast ausnahmslos ihren meristematischen 
Charakter auf, verdicken auch ihre tangentialen Wande, die dann getiipfelt 
erscheinen, und werden zu typischen Rindenstrahlzellen (Fig. 274 m). So 
kommt es, dali vom Spitherbst bis zum Friihjahr der Rindenmarkstrahl un- 
mittelbar an den Holzmarkstrahl grenzt, und daB zu Beginn des erneuten 
Dickenwachstums auch neue Markstrahlinitialen gebildet werden, welche durch 
Teilung der innersten Zellen des Rindenstrahles entstehen. Diese Initialen sind 
demnach als ein Folgemeristem zu betrachten, das sich alljihrlich erneuert. 


B. Die sekundare Rinde4). 


Die auBerhalb des Verdickungsringes gelegenen Produkte desselben (d. h. 
die Gewebe der sekundiren Rinde) werden hiufig als »Bast« im topographischen 
Sinne bezeichnet. Selbstverstiindlich kénnen wir von dieser Benennung keinen 
Gebrauch machen, da wir unter Bast eine bestimmte Gewebeart des mecha- 
nischen Systems verstehen. Ebenso miissen wir von der Bezeichnung » Weich- 
bast« absehen, worunter man die nicht mechanischen Bestandteile der sekun- 
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diren Rinde versteht, sowie auch vom Ausdruck »Bastparenchym«, der zur 
Bezeichnung des Leitparenchyms der sekundiren Rinde (ausschlieBlich der 
Markstrahlen) gebraucht wird. 

Die einzelnen Gewebearten, die hier in Betracht kommen, treten gewOhn- 
lich mehr oder minder deutlich in tangentialen Schichten auf; sie werden von 
den radialen Markstrahlen durchzogen, die den Stoffverkehr zwischen Rinde 
und Holz vermitteln. 

Das Leptom der sekundiren Rinde besteht wie sonst aus Siebréhren und 
Geleitzellen, bzw. den sie vertretenden plasmareichen Parenchymzellreihen; 
ferner aus Cambiformzellen, die aber weniger zahlreich und typisch entwickelt 
sind, als im primaren Leptom, und gegentiber dem Leitparenchym (Leptom- 
parenchym) sehr zuriicktreten. Die Siebrdhren mit den Geleitzellen, sowie das 
Leitparenchym treten gewdhnlich in tangentialen Schichten auf, die miteinander 
abwechseln. Die Siebréhrenglieder besitzen, da sie aus Cambiumzellen hervor- 
gehen, schrage Endflaichen mit mehreren tibereinander befindlichen Siebplatten; 
daB damit ein erleichterter EiweiBtransport verkniipft ist, wurde bereits in der 
Kinleitung des VII. Abschnittes erwihnt. Die Zellen des Leitparenchyms ent- 
halten meist etwas Chlorophyll und speichern im Herbst reichlich Starke, 
die aber vor Hintritt der Winterruhe, im Spiitherbst, wieder verschwindet. Sie 
wird nach den Untersuchungen von Russow, A. Fischer u. a. in Fett, zum 
Teil auch in Glukose und vielleicht auch in einen noch unbekannten Stoff um- 
gewandelt; zum Teil wandert sie wohl auch durch die Markstrahlen in den 
Holzkorper ein. Im Frihjahr findet zunaichst wieder eine Regeneration der 
Starke statt, die aber spdter gelést und durch Vermittelung des Holzkérpers 
den austreibenden Sprossen zugefiihrt wird. Die in den Blattern erzeugten 
Kohlehydrate wandern, wie Ringelungsversuche von Th. Hartig, Hanstein 
und A. Fischer gelehrt haben, ausschlieBlich im Leitparenchym der Rinde 
nach abwiarts und durch die Markstrahlen in den Holzkdrper ein. — Nach 
Schellenberg werden die im Winter mehr oder minder stark verdickten 
Zellwinde des Leptomparenchyms bei verschiedenen Holzgewiachsen (Vitis, 
Alnus, Aesculus, Betula u. a.) teilweise aufgelist; sie enthalten nimlich Hemi- 
zellulosen. 

Die Siebréhren und Geleitzellen, bzw. eiweiBreichen Parenchymzellreihen 
besitzen nur eine kurze Funktionsdauer. Sie werden spatestens nach Ablauf 
einer Vegetationsperiode entleert und zusammengedriickt, waihrend die Leit- 
parenchymzellen jahrelang funktionieren kénnen. 

Die mechanischen Elemente der sekundiren Rinde sind typische 
Bastfasern und Sklerenchymzellen. Bei einer Anzahl von Pflanzen 
fehlen die ersteren (z. B. bei Abies, Fagus, Platanus, Viburnum u. a.); noch 
hiufiger fehlen die »Steinzellen« (Cupressineen, Taxus, Ulmus, Morus, Lonicera, 
Sambucus, Berberis, Tilia u. a.). Verhiltnismifiig seltener dagegen entbehrt die 
sekundire Rinde aller mechanischen Elemente (z. B. Laurus, Nerium, Cornus, 
Ribes, Buxus u. a.). 

Die Bastfasern zeigen, wenn man die typischen Fille betrachtet, zweierlei 
Anordnungsweisen. Sie kinnen 4) vereinzelt oder zu Gruppen vereinigt in der 
Rinde unregelmaifig zerstreut sein, oder sie bilden 2) tangentiale Schichten und 
Platten, welche mit den Leptombinden, an die sie sich anlegen, alternieren. 
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Hierher gehdren die Cupressineen, Castanea vesca, Juglans nigra, Vitis vinifera, 
Clematis Vitalba, Quercus Robur u. a. — Auf letztere Weise durebziehen die 
sekundire Rinde nicht selten betrachtliche Bastmassen, allein es wire ein Irr- 
tum, wenn man ihnen eine wesentliche Rolle in Roane auf die Biegungs- 
fesuelcle des ganzen Organs zuschreiben wollte. Denn die iidewianvele 
eines alteren Astes oder Baumstammes hat im Holzkérper ihren Sitz, und das 
Bastgewebe der sekunddren Rinde kann demnach in erster Linie bloB lokal- 
mechanischen Zwecken dienen: es schiitzt das Leptom, mit dessen Schichten es 
abwechselt. Damit ist nattirlich nicht ausgeschlossen, daf solche Bastschichten 
auch zur Festigkeit des ganzen Organs beitragen, und dieser Anteil wird um 
so grd8er sein, je schwicher der Holzkérper anfanglich ist. Ein 1—3 jahriger 
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Fig. 273. Sekundarer Markstrahl eines Astes von Pinus Pumilio (Anfang Juli). me eiweifireiche Zell d 
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Lindenzweig mag also immerhin einen nicht unansehnlichen Bruchteil seiner 
Festigkeit den starken Bastbelegen der Rinde verdanken. Je mehr aber im 
Lauf des Dickenwachstums der Holzkérper erstarkt, um so mehr tritt die 
lokalmechanische Bedeutung des Rindenhbastes in den Vordergrund. 

Aufier den mechanischen Elementen finden sich in der sekundiren Rinde 
sehr haufig Kristallschlauche; bei verschiedenen Pflanzen auch Sekret- 
ginge und Milchréhren. Da sie keine besonderen Eigentiimlichkeiten zeigen, 
so ist auf sie an dieser Stelle nicht niher einzugehen. 

SchlieBlich sind hier noch die Markstrahlen der sekundaren Rinde zu 
besprechen, deren Elemente bei den Dikotylen in bezug auf Inhalt und Wand- 
beschaffenheit den tibrigen Leitparenchymzellen der Rinde gleichen. Mit diesen 
letzteren treten die Markstrahlen durch zahlreiche Tiipfel in regen Stoffverkehr, 
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und auch die Geleitzellen suchen die unmittelbare Nachbarschaft der Mark- 
strahlen auf. Bei den Abietineen und einem Teile der Cupressineen und Taxodi- 
neen hat Strasburger aufer den stirkehaltigen, resp. leitenden Zellen der 
Rindenmarkstrahlen noch eiweifreiche Zellen beobachtet, die im allgemeinen 
den oberen und unteren Rand des betreffenden Markstrahles einnehmen und 
sich durch gréBere Hohe und geringere Linge, haufig auch durch groBe 
Zelikerne vor den stirkefiihrenden Elementen auszeichnen (Fig. 273 me). Sie 
legen sich an die benachbarten Siebrdhren der Rinde an, mit denen sie bei 
den Abietineen und wahrscheinlich auch bei den anderen hierher gehérigen 
Coniferen durch Siebtiipfel verbunden sind. Mit der Entleerung der Siebréhren 
halt jene der eiwei®haltigen Markstrahlzellen gleichen Schritt. Ihre Funktion 
ist noch unbekannt; sie diirfte dieselbe sein, wie jene der Geleitzellen, die sie 
vertreten. 

Im Laufe des Dickenwachstums erfihrt natiirlich die sekundire Rinde, da 
sie sukzessive nach aufen geschoben wird, eine betrachtliche Zunahme ihres 
Umfanges, wobei jedoch das passive Wachstum der Rinde, das diese Zu- 
nahme herbeifiihrt, sich begreiflicherweise nur auf das lebensfrische Gewebe, 
nicht auf die Borke oder das ausgebildete Periderm erstreckt. — Der fuferste 
Teil der Rinde, der zumeist schon funktionsuntiichtig geworden, wird bei den 
meisten Baumen alljahrlich durch Borkenbildung abgestoBen. Am auffilligsten 
ist dieser Prozef bei solchen Stimmen, welche die ganze sekundire Rinde des 
Vorjahres abwerfen (Vitis); dem entspricht dann eine besonders reichliche Neu- 
bildung von sekundirem Rindengewebe. 


C. Der Holzkorper®). 
1. Die Elementarorgane des Holzes. 


Die vom Verdickungsringe nach innen zu abgeschiedenen sekundiren Ge- 
webe, die zusammen den Holzkérper bilden, bestehen aus mechanischen und 
stoffleitenden Elementarorganen. 

Wahrend fiir die primaire Anordnung der Gewebe des Dikotylenstammes 
der so tiberaus haufige Bastring charakteristisch ist, wird nach Eintritt des 
Dickenwachstums das Stereom auf die Innenseite des Verdickungsringes verlegt; 
der Bastring wird zum Libriformring. Der Grund fiir diese abweichende 
Lagerung der mechanischen Elemente ist unschwer einzusehen: nur auf der 
Innenseite des Verdickungsringes kann das Stereom zu einem dauernden Be- 
standteile des in die Dicke wachsenden Organs werden. Da nun vom Ver- 
dickungsring auch die wasserleitenden und ein Teil der kohlehydrateleitenden 
Elementarorgane nach innen zu abgeschieden werden, so ist im Holzkérper eine 
wechselseitige Durchdringung des mechanischen und des stoffleitenden Gewebe- 
systems die unausbleibliche Folge. Indem auf diese Weise die beiden ge- 
nannten Systeme ihre anatomisch-topographische Selbstandigkeit aufgeben 
miissen, so wird begreiflicherweise auch ihre physiologische Selbstindigkeit 
zum Teil verwischt und beseitigt. Die verschiedenen Funktionen sondern sich 
nicht mehr streng nach den anatomischen Hauptmerkmalen der Gewebe. Das 
eine Gewebesystem tibernimmt als Nebenfunktion die Aufgabe des anderen, 


600 XIV. Abschnitt. Das sekundire Dickenwachstum der Stimme und Wurzeln. 


und schlieSlich kann zwischen Haupt- und Nebenfunktion tiberhaupt nicht mehr 
unterschieden werden. Der anatomische Ausdruck hierftir besteht in dem Vor- 
handensein zahlreicher Ubergangsstufen, durch welche die Formen der 
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Fig. 274. Teil eines Querschnittes durch Holz und Rinde eines 12- 
jahrigen Astes von Cytisus Laburnum (Ende Oktober). p Leitparen- 
chym. b Bastplatte. | Leptom (die gréferen Elemente Siebréhren). 
c Verdickungsring und Jungzuwachs. /f Libriform. m Mestom (Er- 
satzfisern, Holzparenchym, ‘!racheiden und enge GefiBe). fh Frih- 
lingsholz (Mestom mit grofen GefiBen). g Grenze zwischen Frih- 
lingsholz und letztjihrigem Herbstholz. m Markstrahl. 


typischen Elementarorgane 
des Skelett- und des Leitungs- 
systems miteinander verbun- 
den sind. 

Als solche typische Ele- 
mentarorgane des Hglzes§) 
sind aufzufassen: 1) die echten 
Libriformfasern, als spe- 
zifisch-mechanische Elemente; 
2) die mehr oder minder 
diinnwandigen Gefife und 
Tracheiden, als wasserlei- 
tende Réhren; 3) die Holz- 
parenchymzellen, welche 
zur Leitung und in noch 
hdherem Mahe zur Aufspei- 
cherung von _ stickstofflosen 
Assimilaten dienen. Hierzu 
kommen noch 4) die Ele- 
mente der Holzmark- 
strahlen. 

Die Libriformfasern 
oder Holzfasern (Libriform- 
zellen) koénnen in ihrer typi- 
schen Ausbildung geradezu als 
die Bastzellen des Holzes be- 
zeichnet werden (Fig. 274 /f). 
Sie sind stets von prosen- 
chymatischer Gestalt, besitzen 
verdickte Wandungen mit 
spaltenformigen, linksschiefen 
Tiipfeln, und ihr Inhalt besteht 
aus Luft, bisweilen auch aus 
geschrumpften Plasmaresten. 
Ausnahmsweise kommen auch 
verzweigte —_ Libriformfasern 
vor, so nach K. Wilhelm 
im Holz von Tectona grandis. 


Die Wande der Libriformfasern sind viel haufiger und in der Regel auch 
stiirker verholzt, als die Bastzellwinde. — Bei manchen Hélzern (Cytisus La- 
burnum, Caragana arborescens, Gleditschia triacanthos, Ulmus suberosa, Celtis 
australis, Morus alba u. a.) fand Sanio, dali die innerste Wandschicht der 
Libriformfasern von eigentiimlich »knorpelig-gelatindser« Beschaffenheit ist und 
unverholzt bleibt. Wie Leclere du Sablon und Schellenberg gezeigt 
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haben, besteht diese Schicht aus Hemizellulosen; sie wird erst im Herbst an- 
gelegt und im Frithjahre als Reservestoff wieder aufgelist7). — 


Im allgemeinen erreichen 
die Libriformfasern nicht die 
Linge typischer Bastzellen, 
doch werden sie immerhin 
0,3—1,3 mm lang. So be- 
tragt nach Sanio ihre durch- 
schnittliche Linge im Holze 
von Prunus Laurocerasus 
1,26 mm, von Ulex europaeus 
1,03 mm, von Quercus pe- 
dunculata 0,8 mm, von Salix 
acutifolia 0,53 mm, von Tilia 
parvifolia 0,46 mm usf. 

Die Gefifbe und Tra- 
cheiden des _ Holzkiérpers 
sind in typischer Ausbildung, 
d. h. sofern sie nicht zu me- 
chanischen Leistungen heran- 
gezogen werden, kaum dick- 
wandiger, als die gleichnami- 
gen Elemente der primiaren 
GefaBbiindel. Als Wandver- 
dickungen treten haufig zarte 
Spiralfasern auf(Fig. 275 D, E), 
die aber meist zu schwach 
sind, als daf§ ihnen eine me- 
chanische Bedeutung zukom- 
men kdnnte. Strasburger 
spricht ihnen eine Rolle bei 
der Wasserleitung zu, indem 
er annimmt, daf sie »dem 
Wasser in den Jaminschen 
Ketten den Durchgang zwi- 
schen Luftblase und Wand, 
der Richtung des Schrauben- 
bandes folgend,  erleichtern 
miissen<. Der Stoffverkehr 
erfolgt in den meisten Fallen 
durch dichtgedrangte Hof- 
tiipfel, zuweilen auch durch 
die unverdickten Membran- 
partien von netzartig verdick- 
ten Wandungen (Crassulaceen, 
Opuntia, Cereus). 
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Fig. 275. Elemente des Holzes von Cytisus Laburnum (tangentialer 
Langsschnitt). A stirkefithrende Ersatzfaser. B Enden zweier_ be- 
nachbarter Holzparenchymzellen. C intermediaire Zellform, in ihrer 
oberen Hilfte Ersatzfaser, in ihrer unteren Libriformfaser. DU was- 
serleitende Elemente; links eine Tracheide, rechts ein enges Gefaf- 
glied; bei ¢ die Lécher in den Wandungen der Gliedenden. & Wan- 
dungsstiick zwischen zwei Tracheiden mit Hoftipfeln und Spiral- 
fasern. 


Wo die wasserleitenden Réhren des Holzes an Leitparen- 


chym grenzen (sei es nun Holzparenchym oder Markstrahlengewebe), da wird 
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der Stoffverkehr entweder durch einseitige Hoftiipfel oder durch meist grofe 
einfache Tiipfel vermittelt. 

Bei den Abietineen und anderen Coniferen, doch auch in Dikotylenhdlzern 
(Hippophaé rhamnoides, Salix fragilis u. a.) werden die Tracheiden haufig von 
radialen Zellulosebalken durchsetzt, die sich durch mehrere Jahresringe 
erstrecken kénnen. Ihre Entwickelungsgeschichte ist noch nicht vollkommen 
klargestellt. Ob sie als radiale Aussteifungen dienen, oder ob sie, wie 
Raatz will, blo& eine »Abnormitat« sind, mu hier gleichfalls unentschieden 
bleiben. 

Die Holzparenchymzellen entstehen durch wiederholte Querteilungen 
der cambialen Mutterzellen, und auch im ausgebildeten Zustande lassen sich oft 
die entwickelungsgeschichtlich zusammengehdrigen Zellen als spindelformige 
Gruppen nachweisen. Die einzelnen Elemente sind stets langsgestreckt-pris- 
matisch, in der unmittelbaren Nahe grofer Gefafie oftmals plattgedriickt. Die 
Zellwiinde zeigen in den typischen Fillen nur schwache Verdickung und sind 
verholzt. Die hauptsichlich an den Radial- und Querwanden auftretenden 
Tiipfel sind immer rundlich oder elliptisch. Der Zellinhalt besteht aus einem 
lebenden Plasmaleib und zur Zeit der Winterruhe aus reichlich aufgespeicherter 
Stiirke (bei den meisten hartholzigen Laubbiumen) oder fettem Ol] (bei weich- 
holzigen Biumen, Tilia, Betula, Pinus silvestris u.a.). Hin und wieder enthalt 
das Holzparenchym auch spirliche Chlorophylikérner. 

Wie aus den schon oben erwahnten Ringelungsversuchen von Th. Hartig 
und A. Fischer’) hervorgeht, findet die Abwartsleitung der Kohlehydrate aus 
den assimilierenden Blattern nur im Leitparenchym der Rinde und nicht auch im 
Holzparenchym statt. Besonders lehrreich sind jene Versuche Fischers, bei 
denen die Aste von Prunus avium, Tilia und Betula doppelt geringelt wurden. 
In das zwischen den Ringelungsstellen befindliche blattlose Aststiick war auch 
nach Wochen noch keine Starke eingewandert. Im Friihjahr dagegen findet, 
wie wir spéter héren werden, die Aufwiartsleitung der Kohlehydrate hauptsach- 
lich in den GefaiBen statt. Wenn auch das Holzparenchym demnach in erster 
Linie zur Speicherung stickstoffloser Assimilate dient, so wire es doch zu weit 
gegangen, wenn man darin seine ausschlieBliche Funktion erblicken und ihm 
jede Fahigkeit zur Leitung von Kohlehydraten absprechen wollte. An den Stoff- 
leitungsvorgiingen im Holzkérper selbst ist es jedenfalls gleich den Markstrahlen 
mitbeteiligt. Daf es hier nicht bloB dem Lokalverkehr dient, sondern auch in 
die Langsleitung eingreifen kann, geht aus der typischen Lingsstreckung seiner 
Zellen und der besonders reichen Tiipfelung seiner Querwinde unzweideutig 
hervor. 

Wenn die cambialen Mutterzellen des Holzparenchyms ungeteilt bleiben, 
was ziemlich haufig der Fall ist, dann werden Zellen gebildet, welche in der 
Beschaffenheit ihrer Wande und ihres Inhaltes, sowie auch betreffs ihrer Funktion 
den typischen Holzparenchymzellen zwar vollstindig gleichen, die sich aber 
von ihnen durch ihre spindelformige Gestalt unterscheiden (Fig. 275A). Sanio 
hat diese Zellen, die das typische Holzparenchym hiufig begleiten oder auch 
vollstindig ersetzen (wie bei Viscum, Caragana arborescens, Spiraea salicifolia), 
als Ersatzfasern bezeichnet. Eine solche Ersatzfaserzelle ist also entwicke- 
lungsgeschichtlich einer spindelformigen Gruppe von gewdhnlichen Holzparen- 
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chymzellen homolog. Der ganze Unterschied besteht, wie gesagt, blo8 darin, 
dali in dem einen Falle die betreffende Cambiumzelle ungefichert blieb, in dem 
anderen Falle dagegen Querteilungen einging. In physiologischer Hinsicht kann 
dieser Unterschied nicht maBgebend sein — wir betrachten ja z. B. auch den 
Unterschied zwischen geficherten und ungeficherten Bastzellen als nebensich- 
lich —, und so diirfen wir nach dem Vorgange Troschels die Ersatzfaser- 
zellen zum Holzparenchym im weiteren Sinne zihlen. 


Nachdem wir im vorstehenden die typischen Elementarorgane des Holzes 
kennen gelernt, welche sich in Bau und Funktion unmittelbar an die gleich- 
namigen Elementarorgane der primiren Gefafbtindel anschlieBen, sollen nun- 
mehr die bereits oben erwihnten Ubergangsformen zwischen den spezi- 
fisch-mechanischen und den stoffleitenden und speichernden Gewebselementen 
niher besprochen werden, welche im Holzkérper nicht selten in tiberwiegender 
Mehrzahl vorhanden sind und so dem histologischen Bau des Holzes ein ganz 
bestimmtes Geprage aufdriicken. 


Wir wollen zunichst jene Reihe von Ubergangsformen betrachten, welche 
die typischen Libriformfasern mit den Gefifien und Tracheiden ver- 
bindet. Als erste Andeutung der wasserleitenden Nebenfunktion des Libriforms 
macht sich die Aushildung kleiner behdfter Tipfel geltend; die Tiipfelkanile 
sind zwar noch spaltenférmig und linksschief angeordnet, allein die vergriferte 
SchlieBhaut bedingt das Zustandekommen eines wenn auch nur engen Hof- 
raumes (Quercus, Fraxinus, Daphne u. a.). Je mehr sich nun das Libriform 
an der Wasserleitung beteiligt, desto gréBer und typischer werden seine be- 
héften Tiipfel. SchlieBlich kommen Zellformen zustande, welche in gleichem 
MaB als wasserleitende, wie als mechanische Elemente fungieren. Die Zellen 
sind langgestreckt, prosenchymatisch zugespitzt und besitzen verdickte Wan- 
dungen mit groBen, runden Hoftiipfeln. Die Tiipfelmiindung ist schief spalten- 
formig oder kreisrund. Dies sind die sog. Fasertracheiden, wie sie bei der 
Magnoliaceengattung Drimys, vor allem aber im Holz der Coniferen vor- 
kommen. — Einen weiteren Schritt der Annaiherung an den Bau der typischen 
Wasserleitungsorgane bedeutet es, wenn die Fasertracheiden, wie bei Taxus, 
mit spiralfaserigen Wandverdickungen versehen sind. Hiermit ist dann schon 
der Ubergang zu den dickwandigen GefiBen und Tracheiden gegeben, bei denen 
die Verdickung der Wande nur mehr ihre mechanische Nebenfunktion kenn- 
zeichnet (Fraxinus excelsior, Nerium Oleander, Convolvulus Cneorum u. a.). 
Die relativ zartwandigen Gefife und Tracheiden reprasentieren dann das End- 
glied der ganzen Reihe. — 

Der besseren Ubersicht halber médgen hier die angefiihrten Ubergangs- 
formen mit Angabe ihrer Funktionen auch in tabellarischer Form zusammen- 
gestellt werden. 


Bezeichnung der Formen, Hauptfunktion. Nebenfunktion. 
4. Libriformfasern mit spaltenformigen, ein- | 


Festi am 
fachen Tupfeln J CSUSUns 
Oy, Libriformfasern mit kleinen Hoftipfeln Restcune Wascratads 
(spaltenférmige Tupfelkandle) 
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Bezeichnung der Formen. Hauptfunktion. Nebenfunktion. 


3. Fasertracheiden; prosenchymatische, dick- 
wandige Elemente mit groBen Hoftipfeln, ohne 
spiralfaserige Wandverdickungen . 

4, Fasertracheiden wie vorhin, mit spiraligen | 
Wandverdickungen 

. Dickwandige Tracheiden und GefaBe Wasserleitung Festigung 

6. Dinnwandige Tracheiden und Gefad8e Wasserleitung a 


Kein Unterschied zwischen Haupt- und Ne- 
benfunktion; die Elemente sind in glei- 
cher Weise an der Festigung des Organs 
wie an der Wasserleitung beteiligt 


o 


Die zweite Reihe von Ubergangsformen im Bau der Elementarorgane des 
Holzes fihrt vom typischen Libriform zum dtinnwandigen Holz- 
parenchym. Allerdings ist diese zweite Reihe weniger kontinuierlich, als die 
erste, doch ist sie immerhin sehr deutlich nachweisbar. Als erste Abweichung 
vom typischen Libriform, das ein abgestorbenes Gewebe ist, treten Libriform- 
zellen mit lebendem Plasmakorper auf, welcher die erste Voraussetzung zur 
Leitung und Speicherung plastischer Baustoffe bildet. Beztiglich ihrer Form 
und Wandstruktur sind diese lebenden Libriformzellen noch vollkommen typisch 
entwickelt. Die spaltenformigen, linksschiefen Tiipfel treten aber bisweilen schon 
vorwiegend an den radialen Wandungen auf, so nach W. Krah bei den Ahorn- 
arten. Die niachste Stufe bilden die gefacherten Libriformzellen, wie 
sie z. B. im Holze der Weinrebe vorkommen. Eine merkwirdige Mittelform 
zwischen mechanischen Zellen und Ersatzfasern habe ich im Holze von Cytisus 
Laburnum beobachtet. Hier gibt es an der Grenze zwischen den breiten Libri- 
formplatten und dem Holzparenchym nicht selten langgestreckte Elemente, 
welche zur einen Hialfte eine typische, relativ dtinnwandige Ersatzfaser, zur 
anderen Halfte eine ebenso typische, dickwandige und prosenchymatisch zu- 
gespitzte Libriformfaser vorstellen (Fig. 275 C). Wir haben hier demnach einen 
Fall vor uns, in dem die physiologische Doppelfunktion in scharf geson- 
derten Teilen des Elementarorganes histologisch zum Ausdruck kommt. — Die 
vorletzten Glieder der Reihe werden von den stirker verdickten Holzparen- 
chymzellen gebildet, wobei die Verdickung ringsum erfolgt (Convolvulus Cneorum), 
oder sich auf die fadinten Wande der im Herbstholze befindlichen Parenchym- 
zellen beschrankt (Magnolia acuminata und ‘tripetala, Liriodendron tulipifera, 
Gymnocladus canadensis, Amorpha fruticosa, nach de Bary). Auch die bei 
manchen Pflanzen mit spaltenformigen Tipfeln versehenen Ersatzfasern wiiren 
hier noch zu nennen. Indem in den letztgenannten Fallen die mechanischen 
Leistungen der betreffenden Elementarorgane jedenfalls zu einer bloBen Neben- 
funktion herabsinken, bilden diese Zellen den Ubergang zum typischen, relativ 
diinnwandigen Helgparenchynn — Es mége nun auch die vorstehend geschilderte 
Reihe von Ubergangsformen tabellarisch zusammengestellt werden: 


Bezeichnung der Formen. Hauptfunktion. Nebenfunktion. 
4. Libriformfasern mit abgestorbenem c 
Plasmakérper J Festigung ee 
2. Libriformfasern mit lebendem Plas- 
makérper | 
a. ungefachert 
b. gefaichert | 


Speicherung und Leitung 


Festigung 
OTe? von Kohlehydraten 


ued 
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Bezeichnung der Formen. Hauptfunktion, Nebenfunktion, 
3. Zellen, die halb Libriform-, halb | Kein Unterschied zwischen Haupt- und Neben- 
Ersatzfasern sind J funktion 
4. Dickwandige Holzparenchym- | Speicherung und Leitung : 
zellen J von Kohlehydraten Pespieung 
5. Ersatzfaserzellen mit spalten- | Speicherung und Leitung ; 
formigen Tipfeln } yon Kohlehydraten he aes 
6. Dinnwandige Holzparenchym- | Speicherung und Leitung 
zellen J von Kohlehydraten a 


Wie die beiden besprochenen anatomisch-physiologischen Ubergangsreihen 
im Laufe der phylogenetischen Entwickelung allmahlich entstanden sind, ist 
kaum mehr mit Sicherheit festzustellen. Als sich in der Phylogenie der hdher 
entwickelten Pflanzen das sekundire Dickenwachstum einstellte, da war die 
primare Gewebedifferenzierung aller Wahrscheinlichkeit nach schon so weit 
fortgeschritten, daB spezifisch-mechanische, wasserleitende und kohlehydrate- 
leitende und -speichernde Elementarorgane gebildet wurden. Es ist deshalb 
eine nicht unberechtigte Annahme, daB nach Eintritt des Dickenwachstums im 
sekundiren Holzkérper von Anfang an die genannten drei Haupttypen von 
Elementarorganen vertreten waren, und daf} dann spiter sowohl mechanische 
Elemente zu Leitungszwecken, wie auch stoffleitende Elemente zu mechanischen 
Zwecken herangezogen wurden und eine dementsprechende histologische Um- 
gestaltung erfuhren ®). 

Im AnschluB an die Besprechung der lingsverlaufenden Elementarorgane 
des Holzkérpers sind noch einige blofs auf bestimmte Familien beschrinkte Vor- 
kommnisse zu erwihnen. Im Holze der Papayaceen tritt ein reichlich ent- 
wickeltes Netz von Milchréhren auf, das sich zwischen die Zellen des 
Holzparenchyms verbreitet und tiberdies auch mit den Gefaifien in unmittelbare 
Beriihrung tritt. Beziiglich des Vorkommens von Sekretionsorganen und Ex- 
kretbehaltern im Holz ist zu erwihnen, daB bei den Coniferen von Holzparen- 
chym umgebene Harzkanile bei verschiedenen Leguminosen (Haematoxylon), 
Vitis u. a. Kristallbehalter vorhanden sind. 

Das Gewebe der Holzmarkstrahlen charakterisiert sich bei weitaus den 
meisten Holzarten als Leitparenchym; die einzelnen Zellen sind im allge- 
meinen in radialer Richtung gestreckt, entsprechend der speziellen Aufgabe der 
Markstrahlen, den Stoffverkehr in radialer Richtung zu vermitteln. Die Zell- 
wiinde sind gleich denen des Holzparenchyms mehr oder minder verdickt und 
verholzt, die Querwinde reichlich getiipfelt. —- Bei den Abietineen, speziell 
den Pinusarten, kommen aufer den parenchymatischen Markstrahlzellen auch 
noch solche vor, die ihrem Bau und ihrer Funktion nach als Tracheiden zu 
bezeichnen sind (Fig. 276 mt). Ihre querleistenformig verdickten Winde be- 
sitzen behéfte Tiipfel. Sie treten zumeist an den Randern des Markstrahls auf 
und haben die Aufgabe, eine Wasserbewegung in radialer Richtung zu ver- 
mitteln. Bei den Dikotylen sind die mittleren Zellreihen des Markstrahls typisch 
entwickelt, d. h. radial gestreckt, und dienen in erster Linie der Leitung und 
Aufspeicherung von stickstofflosen Assimilaten; dies sind die sog. liegenden 
Markstrahlzellen. Die den oberen und unteren Rand des Markstrahles ein- 
nehmenden Zellen dagegen sind haufig durch grébere Hohe und geringere 
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Linge ausgezeichnet und heifen stehende Markstrahlzellen. Sie vermitteln 
die Beziehungen des Markstrahles zu den angrenzenden Gefifien und sind mit 
diesen durch grofe einseitig behifte Tiipfel verbunden. 

Die von de Bary als »lokale Hypertrophien der Markstrahlen« gekenn- 
zeichneten Markflecke, die konstant im Holze der Alnus- und Sorbusarten 
vorkommen und aus unregelmifig polyedrischen Zellen mit getiipfelten Wanden 
bestehen, sind wohl in erster Linie als Speichergewebe aufzufassen. Hierfiir 
spricht auch der Inhalt der Zellen, der vorzugsweise von Stirke und Gerbstoff 
gebildet wird. Inwiefern die Markflecke auch als Sekret- und Exkretbehialter 
fungieren oder pathologische Neubildungen sind, mag hier dahingestellt bleiben. 
Im Coniferenholz entstehen in ihnen Ofters hysterogene Harzginge. 


(IO) 


2 2 
aO}O 
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Fig. 276. Sekundarer Markstrahl eines Astes von Pinus Pumilio (Anfang Juli). me eiwei®reiche Zellen a 
Rindenmarkstrahles. mt Tracheiden des Holzmarkstrahles. ml'—ml Teithronok ations Zellreihe des Mark. 


strahles, si Siebréhren,. c Cambium, /t Fasertracheiden. 


Am Schlusse dieses Kapitels ist noch das Durchliiftungssystem des 
Holzkérpers in Kiirze zu besprechen. Dasselbe begleitet als ein zusammen- 
hangendes Netz von engen, lufterfiillten Interzellulargiingen das gesamte Leit- 
parenchym des Holzes. Im Markstrahlgewebe besteht es natiirlich vorwiegend 
aus radialen Gingen, im Holzparenchym aus lingsverlaufenden engen Kaniilchen. 
Ubrigens treten im Holze der Coniferen auch zwischen den Fasertracheiden luft- 
erfiillte Interzellularen auf, die nach Russow bei den Cupressineen und Arau- 
carieen besonders zahlreich und verhiiltnismiBig weit sind. — Die Interzellu- 
larginge der Markstrahlen zeigen zwei, in funktioneller Hinsicht besonders 
interessante Higentiimlichkeiten, deren Kenntnis wir gleichfalls Russow ver- 
danken '°), Wenn die Markstrahlzellen verdickte Wiinde hesitzen, was ja der 
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gewohnliche Fall ist, so werden diese letzteren auch dort, wo sie an die Inter- 
zellularrdume grenzen, von Tiipfelkanilen durchsetzt (Larix, Quercus, Fagus, 
Ulmus, Salix, Populus, Cytisus Laburnum u. a.). Es kann wohl keinem Zweifel 
unterliegen, daf} diese gegen die lufterfiillten Interzellularginge orientierten 
Tipfelkanaile Durchliiftungszwecken dienen; es wire dies demnach bis jetzt der 
einzige sichergestellte Fall, in dem die Tipfelkanile ausschlieBlich dazu be- 
stimmt sind, den Gasaustausch zu vermitteln. — Die zweite in physiologischer 
Hinsicht bedeutungsvolle Eigentiimlichkeit der Markstrahlinterzellularen des 
Holzes besteht darin, da sich diese ununterbrochen durch den Verdickungsring 
hindurch bis in die Interzellularen der Rindenmarkstrahlen fortsetzen und 
schlieBlich in das Durchliiftungssystem der Rinde ausmiinden. Da nun das 
letztere durch die Lenticellen mit der auferen Atmosphire kommuniziert, so 
gilt das gleiche auch fiir das Durchliiftungssystem des Holzes. Klebahn hat 
diese Folgerung auch experimentell bestitigt; von einem etwa 10 cm langen 
_Zweige von Berberis wurde nahe dem unteren Ende ein 2 cm hoher Rinden- 
ring bis auf das Holz entfernt und dann die bloBgelegte Partie gleich dem 
oberen Ende des Zweiges luftdicht verkittet. Die in das untere Zweigende bei 
Anwendung eines Druckes von 14cm Quecksilber eingeprefite Luft trat aus 
den Lenticellen des oberen Rindenteiles wieder aus. Da wegen des niederen 
Druckes an einen Gasdurchtritt durch die Membranen nicht gedacht werden 
kann, so beweist dieser Versuch die Méglichkeit eines direkten Gasverkehrs 
zwischen der fiuferen Luft und dem Durchliiftungssystem des Holzes. Wie 
Klebahn ferner gezeigt hat, setzen sich die Markstrahlinterzellularen bei einer 
' Anzahl von Holzgewachsen, welche der Lenticellen entbehren, durch das Peri- 
derm in radialer Richtung fort und vermitteln so die Kommunikation mit der 
AuBenluft. Hierher gehéren die Vitisarten, Lonicera Periclymenum, Clematis 
Vitalba, Philadelphus coronarius. 


2. Die Anordnung der Gewebe des Holzkérpers. 


Wenn wir die Verteilung und Anordnung der Elementarorgane des Holzes 
einer Betrachtung unterziehen, so haben wir uns die Frage vorzulegen, inwie- 
fern 1) diese Anordnung eine bloB geometrische, resp. mechanische Folge des 
Dickenwachstums und seiner Begleiterscheinungen ist, und 2) in welcher Weise 
jene Anordnung von der Funktion der Elementarorgane abhangt und von ihr 
beherrscht wird. 

Im nachstehenden soll zunaichst der erste Teil dieser Doppelfrage seine 
Beantwortung finden. Urspriinglich sind die jungen Elemente des sekundiren 
Holzes, sowie die der Rinde, in radialen Reihen angeordnet. Wenn nun diese 
Elemente bei ihrem Ubertritt ins Dauerstadium nur in radialer Richtung wachsen, 
ihre tangentiale Ausdehnung dagegen gar nicht andern, so bleibt die radiale 
Anordnung selbstverstindlich auch spaterhin erhalten. Dies gilt z. B. in der 
Regel fiirs Holzparenchym, wenn es in gréferen Massen auftritt, fiir die 
Tracheiden und die Markstrahlen. Ebensowenig geht die Anordnung in radiale 
Reihen dann verloren, wenn die Endflichen der im Lingenwachstum begriffenen 
Elemente nur gegen die Radialebenen geneigt sind und die Zellenden sich dem- 
entsprechend zwischeneinander schieben. Aus diesem Grunde sind die Faser- 
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tracheiden des Coniferenholzes stets regelmafig radial gereiht; auch das Libri- 
form des Dikotylenholzes zeigt sehr oft das gleiche Verhalten, so z. B. bei 
Viburnum Opulus, Nerium Oleander, Laurus nobilis, Aesculus Hippocastanum, 
Paulownia imperialis u. a. — Die urspriinglich radiale Anordnung der Elemente 
erfaihrt aber haufig auch betrachtliche Stérungen, oder sie wird ganz verwischt. 
Die Ursache hiervon ist entweder eine bedeutende Zunahme der Weite einzelner 
Elemente wihrend ihres Ubertrittes in das Dauerstadium, wie z. B. bei allen 
groBen GefiBen, die ihre Nachbarelemente teils verschieben, teils zusammen- 
driicken, ja selbst ganz verdringen; oder die Ursache jener Stérungen ist darin 
zu suchen, daB sich die in die Linge wachsenden Elemente in verschiedenen 
Richtungen zwischeneinander schieben; so verhalten sich z. B. die Libriform- 
zellen von Ulmus suberosa, Morus alba, Celtis australis, Cornus sanguinea, 
Cytisus Laburnum und anderen Leguminosen. In beiden Fallen findet also ein 
ausgiebiges gleitendes Wachstum statt. 

Wichtiger als die soeben geschilderten Verhaltnisse ist ftir uns der Zu- 
sammenhang, welcher zwischen der Verteilung der Elementarorgane des Holzes 
und ihrer physiologischen Funktion besteht. In dieser Hinsicht muf man sich 
vor allem gegenwirtig halten, dafi im Holzkiérper zwei verschiedene Gewebe- 
systeme auftreten; die nachstliegende und wichtigste Forderung, die ihre An- 
ordnung zu erfiillen hat, wird demnach die sein, dafi sich diese beiden Ge- 
webesysteme gegenseitig in ihren Funktionen mdglichst wenig behindern. Da 
nun sowohl das mechanische wie auch das Leitungssystem auf Grund ihrer 
Funktionen vor allem eine ununterbrochene Kontinuitaét beanspruchen, so 
ist es klar, da die wechselseitige Durchdringung von Stereom und Me- 
stom zu keiner ZerreifBung dieser Gewebesysteme fiihren darf. Die ein 
Maschenwerk bildenden Stereomstrange diirfen in ihrem Liangsverlaufe keine 
Unterbrechungen erfahren, und ebensowenig darf irgendwo eine vollstindige 
Isolierung von stoffleitenden Elementarorganen eintreten. Zu jeder Tracheide, 
jedem Gefifse, so wie auch zu jeder Zelle des Holzparenchyms und der Mark- 
strahlen muf eine direkte Stoffzufuhr miglich sein; eine Holzparenchymzelle 
oder Tracheide, ringsum von mechanischen Fasern umgeben, wire vollkommen 
funktionsunfahig. 

Die Kontinuitaét des Leitungssystems im Holze der Dikotylen ist namentlich 
von Troschel und spiter von Fr. W. Krah zum Gegenstand eingehender 
Untersuchungen gemacht worden !!). Die beiden genannten Autoren haben ge- 
zeigt, dafi die vom anatomisch-physiologischen Standpunkt aus erhobene For- 
derung der Kontinuitét des Mestoms vom Holzkirper der dikotylen Laubbiume 
in sehr vollkommener Weise erfiillt wird. Diese Kontinuitét macht sich in drei- 
facher Hinsicht geltend: 1) durch den longitudinalen Zusammenhang und die 
seitliche Kommunikation der Gefife und Tracheiden; 2) durch den in longi- 
tudinaler und tangentialer Richtung stattfindenden AnschlufB des Holzparenchyms 
an die Markstrahlen; und 3) durch den gleichfalls stets nachweisbaren Zu- 
sammenhang des Leitparenchyms (Holzparenchym und Markstrahlen) mit den 
GefiBen. 

Was den ersten dieser drei Punkte betrifft, so ist zu betonen, daB abge- 
sehen von dem selbstverstindlichen Zusammenhang in longitudinaler Richtung 
die wasserleitenden Réhren auch in tangentialer Richtung miteinander kommuni- 
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zieren. Dies tritt in anatomischer Hinsicht namentlich dann hervor, wenn das 
Wasserleitungssystem des Holzes teilweise oder ausschlieBlich aus Fasertracheiden 
besteht; ihre Hoftiipfel treten hauptsichlich an den radialen Wanden auf, 
woraus hervorgeht, dafi die Wasserleitung in tangentialer Richtung so sehr als 
moglich erleichtert werden soll. Es liegt dies auch im Interesse des Baumes; 
denn wenn der Stamm auf irgendeiner Seite verletzt und der Wasserstrom 
unterbrochen wird, oder wenn das Wurzelsystem eine ungleiche Ausbildung 
zeigt, so werden die Folgen der ungleichen Wasserzufuhr, die sich in der Aus- 
bildung der Krone auBern miiften, durch die leichte Beweglichkeit des Wassers 
in tangentialer Richtung fast ganzlich aufgehoben. Wir begegnen demnach 
im. Bau des Holzkérpers ahnlichen Einrichtungen, wie beim primaren Biindelver- 
laufe. Dort sind es die Hoftiipfel der radialen Wandungen, hier die tangential 
verlaufenden Biindelanastomosen, die dem 

vorhin erwaihnten Zwecke dienen. ae ae ey tioy bbe 


Wir wenden uns jetzt dem zweiten K N aa 
Punkte zu, d.i. dem Zusammenhang zwi- \ N= za 
schen Holzparenchym und Markstrahlen. Ni FER \ 
Doch haben wir vorerst noch einiges tiber \ \ \ 
die GréBenverhiltnisse letzterer einzuschal- , cy p ‘g 
ten. Im einfachsten Fall ist der Markstrahl Ng : i \ 
bloB eine Zellage breit und hoch, d. h. eine \ a \ 
einfache Zellreihe; viel haufiger sind schon - . \ 
jene Markstrahlen, die auf Tangential- und ~ N cA 
Querschitten zwar gleichfalls nur einreihig 5 \ Vex 
sind, deren Hohe dagegen mehrere Zellen N N a 
betrigt; hierher gehdren z. B. die Mark- = \a ] 
strahlen der meisten Coniferen. Im tbrigen VB a NE? j 


schwankt die Héhe und Breite der Mark- 7 ik ” 
Fig. 277. Schematische Darstellung des allseiti- 


strahlen zwischen weiten Grenzen; breitere gen Zusammenhanges der Hadromelemente im 
Holze yon Casuarina. g gy GefiBe. mm Mark- 


Strahlen sind natiirlich stets mehr- bis © strahlen. pp Holzparenchymlamellen. Alle Zwi- 
vielreihig, und auch die Héhe der Strablen ““Tinriitmy Swceraltt, (Wack Wieenes) 
kommt oftmals durch eine betrachtliche 

Anzahl von Zellen zustande. Je schmiler und niedriger die Markstrahlen eines 
Holzes sind, desto zahlreicher treten sie im allgemeinen auf, ein Verhiltnis, 
welches physiologisch keiner weiteren Erérterung bedarf. 

Die von den Markstrahlen, speziell den liegenden Markstrahlzellen, repra- 
sentierten radialen Leitungsbahnen werden von Holzparenchym in tangentialer 
wie in longitudinaler Richtung miteinander in Verbindung gesetzt. Mehr oder 
minder breite tangentiale Rinden aus Holzparenchym erstrecken sich von Mark- 
strahl zu Markstrahl (Fig. 277), und die besonders reiche Tiipfelung der radialen 
Winde deutet an, daf in diesen Binden die Stoffleitung nicht bloB die longi- 
tudinale, sondern erforderlichenfalls auch die tangentiale Richtung einschligt. 
Wenn auf einem bestimmten Querschnitt einzelne kurze Binden bloB auf einer 
Seite sich an einen Markstrahl lehnen (Fig. 277) oder auch auf keiner Seite 
sich mit einem solchen in Verbindung setzen, so darf man sicher sein, da 
bei der in verschiedenen Hohen wechselnden Lage der Markstrahlen die be- 


treffenden Binden in einer héheren oder tieferen Querschnittsebene eine Briicke 


Haberlandt, Pflanzenanatomie. 4. Aufl. 39 
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zwischen zwei Markstrahlen bilden. Ebenso ist die Isolierung einzelner Holz- 
parenchymzellreihen nur eine scheinbare. Verfolgt man sie, wie dies Krah 
und Troschel getan, in ihrem Lingsverlaufe, so sieht man deutlich, wie sich 
die Parenchymzellreihe an einzelne Markstrahlen seitlich anlegt oder sie un- 
unterbrochen durchzieht. In solchen Fallen wird durch das Holzparenchym 
eine longitudinale Verbindung zwischen den Markstrahlen hergestellt. Wir 
sehen also, da} das gesamte Leitparenchym des Holzes zwar nicht in jeder 
Querschnittsebene, dagegen stets im Raum ein zusammenhingendes System 
bildet. 

Wir haben jetzt noch den Zusammenhang des Holzparenchyms und der 
Markstrahlen mit den GefiBen zu besprechen. Beziiglich des Holzparenchyms 
lassen sich in dieser Hinsicht zwei Haupttypen unterscheiden. Wenn es in 
Form von tangentialen Binden auftritt, so lehnen sich die Gefaifie an diese 
Binden an oder erscheinen in sie eingebettet. Sanio spricht in diesem Falle 
von »metatrachealem« Parenchym (Fig. 279; Acacia albicans, Celtis trinervia, 
Ficus elastica, Magnolia grandiflora, Castanea vesca, Juglans regia, Quercus 
pedunculata u.a.). Dem zweiten Haupttypus gehdren jene Fille an, in denen 
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Fig. 278. Querschnitt durch das Holz von Copaifera Fig. 279. Querschnitt durch das Holz von Pterocar- 
bracteata Benth. (Amarantholz). mm Markstrahlen. pus santalinus (Sandelholz), mm m Markstrahlen. 
gg GefaBe, nach der Rindenseite hin von Holzparen- gg GefaiBe. h h Holzparenchym. (Lupenansicht). 
chym umgeben. (Lupenansicht.) (Nach Wiesner.) (Nach Wiesner.) 


das Holzparenchym, ohne tangentiale Schichten zu bilden, die Gefife ganz 
oder teilweise umgibt: Sanios »paratracheales» Parenchym (Fig. 278; Acacia 
Sophora und floribunda, Caesalpinia echinata, Capparisarten u. a.). Da sich 
diese beiden Anordnungstypen in der verschiedenartigsten Weise kombinieren 
und ineinander tibergehen kinnen, so kommt auf diese Weise eine grofe Man- 
nigfaltigkeit der Querschnittsbilder zustande, welche Krah durch Aufstellung 
zahlreicher Untertypen systematisch zu ordnen versucht hat. 

Den Zusammenhang der Markstrahlen mit den GefiBen und Tracheiden 
hat namentlich Paul Schulz!?) genauer studiert. Wie bereits oben erwihnt 
wurde, trifft man in den Markstrahlen vieler Abietineen zweierlei Zellen an: 
gewohnliche Markstrahlzellen (Leitparenchym) und wasserleitende Tracheiden. 
Daf nun die letzteren mit den liingsverlaufenden Fasertracheiden durch behofte 
Tiipfel kommunizieren, ist ohne weiteres verstindlich und entspricht der ge- 
forderten Kontinuitét des Wasserleitungssystems im Holze. Allein auch die 
typischen Markstrahlzellen stehen mit den angrenzenden Fasertracheiden durch 
mehr oder minder grofe Poren in Verbindung. Von besonderer Gréfe sind 
diese bei den Pinusarten, wo sie beinahe die ganze Breite der Markstrahl- 
zellen einnehmen (Fig. 276ml). Da diese grofen Tiipfel die Festigkeit der 
Tracheidenwinde bedeutend verringern, so wird die Gefahr des Eingedriickt- 
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werdens, welcher die abgestorbenen Tracheiden seitens der turgeszierenden 
Markstrahlzellen ausgesetzt sind, durch auffillige Querversteifungen beseitigt. 
Dieselben bestehen aus einem kurzen Mittelstiick, das an seinen Enden je eine 
Scheibe trigt. Im Langsschnitt erscheint demnach die Versteifung in Form 
eines liegenden Doppel-T (H), dessen seitliche Balken, d. h. die Scheiben, den 
Lingswanden der Tracheiden angefiigt sind. 

Auch bei den Dikotylen treten die Markstrahlzellen mit den angrenzenden 
Gefaifben durch Tiipfel in Verbindung. Dies gilt besonders von den an den 
Randern des Markstrahls befindlichen stehenden Markstrahlzellen, sofern solche 
tiberhaupt unterscheidbar sind. Die Tiipfel sind bei den Gattungen Salix und 
Populus von elliptischem Umrifi und andeutungsweise behéft. Bei den Cupuli- 
feren, denen sich zablreiche andere Biume und Striucher anschlieBen, sind 
die Tiipfel einfach und wie bei Salix und Populus ziemlich groB. Noch 
bedeutendere Dimensionen zeigen sie bei Morus alba, Aristolochia Sipho, 
Vitis vinifera und Staphylea pinnata; ihr Durchmesser erreicht hier 0,01 bis 
0,012 mm; sie stellen in der Flichenansicht nicht mehr Kreise oder Ellipsen, 
sondern langgezogene, unregelmifige Figuren dar. Dagegen besitzen die Rosa- 
ceen, verschiedene Pomaceen und Leguminosen an den in Rede stehenden 
Wandungen einfache, kleine Tiipfel von regelloser Verteilung. 

Wie haben wir nun den vorstehend geschilderten Zusammenhang zwischen 
Leitparenchym und Gefaifen (resp. Tracheiden) physiologisch zu deuten? Aus 
den anatomischen Tatsachen geht so viel hervor, daf entweder das Holz- 
parenchym und die Markstrahlen an der Leitung des Wassers, oder umgekehrt 
die GefifSe und Tracheiden an der Leitung der Kohlehydrate beteiligt sind; da 
sich diese beiden Beziehungen gegenseitig nicht ausschliefien, so ist es immer- 
hin mdglich, daf sie in Wirklichkeit beide zur Geltung kommen. Was die 
eventuelle Beteiligung des Leitparenchyms an der Wasserleitung betrifft, so ist 
darauf schon im VII. Abschnitt hingewiesen worden. Hier ware zuniachst 
noch hinzuzufiigen, dafi die Herstellung des Blutungsdruckes in den Wasser- 
leitungsréhren des Holzkirpers, der nicht nur in Wurzeln, sondern auch 
in Stimmen und Asten entstehen kann, die unmittelbare Nachbarschaft der 
wasserleitenden Elemente mit lebenden Parenchymzellen zur notwendigen Vor- 
aussetzung hat. Mit dem Blutungssafte kann aber im Frihjahr, wenn sich die 
im Holzparenchym und in den Markstrahlen aufgespeicherte Stirke in Zucker 
verwandelt, auch dieser in das wasserleitende Réhrensystem osmotisch hinein- 
gepresst werden und darin mit dem Transpirationsstrom in die wachsenden 
Sprosse gelangen. Daf die Gefifse verschiedener Biume im Fribling tatsach- 
lich mit zuckerhaltigem Saft erfiillt sind, ist ja schon lingst zur Geniige be- 
kannt. So enthalt der Blutungssaft von Acer saccharinum nach Clark 3,57 @, 
von Acer platanoides nach Schroder 1,145—3,44 % Zucker’). Dieser kann 
selbstverstindlich nur aus dem Holzparenchym und den Markstrahlen stam- 
men, die im Winter als Speichergewebe fiir Stiérke fungierten. So wie im 
Sommer das Wasser mit den geliésten Naihrsalzen vom Parenchym der funktio- 
nierenden Wurzeln in das leitende Rodhrensystem gepreBt wird und von hier 
aus als Transpirationsstrom in die assimilierenden Blatter gelangt, ebenso 
wird im Frihjahr geliéstes plastisches Baumaterial aus dem Holzparenchym 
und den Markstrahlen in das Wasserleitungssystem gepreft, um darin viel 
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rascher, als es im Leitparenchym auf rein osmotischem Wege mdglich ware, 
den wachsenden Laub- und Bliitensprossen zugeleitet zu werden. Wir haben 
es hier also mit einer Nebenfunktion des Wasserleitungssystems zu tun, die 
allein die so rasche Entfaltung der Laub- und Bliitenorgane im Frihjahr er- 
mdglicht. 

Die Richtigkeit dieser bereits in der 1. Auflage dieses Buches bestimmt 
formulierten Ansicht ist spi&ter durch die eingehenden Untersuchungen 
A. Fischers") bestatigt worden, der den Nachweis erbracht hat, daf} bei der 
Mehrzahl unserer Laubbiume und Coniferen die Gefif{e und Tracheiden im 
Friihjahr durch einen ansehnlichen Glukosegehalt ausgezeichnet sind. Schon 
wihrend der Blutungsperiode findet eine starke Zunahme des Glukosegehaltes 
statt, der eine weitere Vermehrung folgt, wenn Anfang Mai die Reservestirke 
gelist wird; jetzt sind die Gefiffe am zuckerreichsten. Im Sommer geht dann 
der Glukosegehalt wieder zuriick, doch sind die GefaBe auch noch im Winter 
glukosehaltig. Die Aufwirtswanderung der Glukose mit dem Transpirations- 
strome suchte A. Fischer durch folgendes Experiment zu beweisen. Vierjahrige 
blattlose Aststiicke von Acer dasycarpum, deren gesamte Reservestérke in der 
zweiten Maihiilfte in Glukose verwandelt war, wurden mit einer Schnittflache 
in Wasser gestellt; in einem 16 cm langen Aststiicke trat schon nach 17 Stunden 
unter der oberen Schnittfliche an der Markgrenze und in den Markstrahlen 
Stirkebildung auf, in einem 8 cm langen Stiicke schon nach 5°Stunden. Das 
Resultat war das gleiche, auch wenn die Zweigstticke umgekehrt, mit dem 
basalen Ende nach oben, in Wasser gestellt wurden; es wird von Fischer so 
gedeutet, dafi das emporsteigende Wasser aus der Basis des Aststiickes Glukose 
mit emporfihrt. Da nun im oberen Teil ein Verbrauch derselben nicht erfolgt, 
so wandelt sie sich in transitorische Stérke um. 

Da nach Th. Hartigs und Fischers Versuchen in der sekundiaren Rinde 
zwar eine Abwartsbewegung, doch keine Emporwanderung von Kohlehydraten 
stattfindet, so nimmt Fischer an, dafi die Gesamtmenge der im Holzkérper 
und auch in der Rinde abgelagerten Assimilate, sofern sie nicht zu Atmungs- 
und Wachstumszwecken an Ort und Stelle verbraucht werden, im Friihjahr mit 
dem Transpirationsstrom in den Gefifsen und Tracheiden emporgefiihrt wird. 
Die Beteiligung des Holzparenchyms an der Lingsleitung der Kohlehydrate 
wird aber immerhin noch zu erwigen und durch neue Versuche niher zu be- 
leuchten sein. 


3. Der Jahresring. 


In der gemifiigten Zone wird das Dickenwachstum der Biume und Striiucher 
alljihrlich durch die kalte Jahreszeit unterbrochen; der in einer Vegetations- 
periode gebildete Zuwachs des Holzes, der sich von der vorausgegangenen 
und der ihm nachfolgenden Zuwachszone anatomisch meist deutlich abgrenzt, 
wird deshalb als Jahreszone oder Jahresring bezeichnet. Seine Grenzschichten 
werden Friithlingsholz und Herbstholz oder Frithholz und Spiatholz 
genannt. Auch tropische Holzgewachse kénnen Jahresringe entwickeln, nament- 
lich dann, wenn durch Eintritt einer regelmaifigen Trockenperiode die Vegetation 
unterbrochen wird 1°). 
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Bei den vertikal aufrechten Stimmen und Asten pflegt der einzelne 
Jahresring ringsum von gleicher Breite zu sein. Abweichungen von dieser 
Regel sind mit wenigen Ausnahmen auf fufere Einfliisse zuriickzufiihren. 
Schon im IV. Abschnitt wurde eines Versuches von Knight gedacht, der 
darin bestand, daf ein Apfelbiumchen durch entsprechende Fixierung vom 
Winde biofi in der Richtung von Nord nach Siid hin- und herbewegt werden 
konnte; die Folge war eine Férderung seines Dickenwachstums in dieser 
Richtung. Spiter haben auch andere Forscher, so Nordlinger, Metzger, 
R. Hartig und Fr. Schwarz auf die Beziehungen des exzentrischen Dicken- 
wachstums zur herrschenden Windrichtung hingewiesen. Ein mechanischer 
Vorteil wird ferner erzielt, wenn, wie Ursprung beobachtet hat, an vertikalen 
Stammen durch exzentrisches Dickenwachstum, resp. durch ungleiche Breite 
der einzelnen Jahresringe, vorhandene Kriimmungen méglichst rasch ausge- 
glichen werden. 

Die ungleiche Dicke der aufeinander folgenden Jahresringe desselben Stamm- 
querschnittes beruht in der Regel auf der Ungleichheit der allgemeinen Er- 
nahrungsverhiltnisse in den betreffenden Wachstumsperioden, so daB z. B. 
ein Sommer, in dem die Laubkrone des Baumes durch Insektenfraf litt, im 
Holzkérper durch einen schmalen Jahresring angezeigt wird, wihrend in 
Vegetationsperioden, die der Entwickelung der Laubkrone giinstig waren, ent- 
sprechend breite Jahresringe sich ausbilden. Auf diese Weise kommt die ganze 
Wachstumsgeschichte der Krone in der wechselnden Breite der Jahresringe des 
Stammes zum Ausdruck. 

Bei den schiefen und horizontalen Asten und Wurzeln zeigt jeder einzelne 
Jahresring in der Regel eine ungleiche Ausbildung, indem er entweder auf der 
Oberseite des Astes oder der Wurzel breiter wird (Acer, Alnus, Carpinus, 
Corylus, Cytisus Laburnum, Fagus, Tilia, Robinia und zahlreiche andere Laub- 
hélzer), oder auf der Unterseite im Wachstum gefirdert ist (Coniferen, Buxus 
sempervirens, Viscum album)!*). Im ersteren Falle spricht C. Schimper, der 
dieses exzentrische Dickenwachstum zuerst genauer studiert hat, von epinas- 
tischen, im letzteren Falle von hyponastischen Zweigen und Asten. Wiesner 
hat fiir die in Rede stehenden Erscheinungen die Ausdriicke Epitrophie und 
Hypotrophie in Vorschlag gebracht. 

Die entwickelungsmechanischen Ursachen dieses ungleichen Wachstums der 
Ober- und Unterseite sind gegenwirtig noch nicht vollkommen aufgeklirt. Ver- 
schiedene Forscher fiihren es auf einen Einfluf} der Schwerkraft zuriick; andere 
machen das verschiedene MaB von Wirme, Licht und Feuchtigkeit, das Ober- 
und Unterseite des Astes empfangen, dafiir verantwortlich. Am mafgebendsten 
diirfte unter den duferen Einfliissen die mechanische Inanspruchnahme sein, 
indem an einem horizontalen oder schrag abstehenden Aste die Oberseite auf 
Zug, die Unterseite auf Druck beansprucht wird. Horizontale Bodenwurzeln 
zeigen nach Kny in der Regel nur dann exzentrisches Dickenwachstum, wenn 
sie vom Erdreich entblOBt dem Einflusse der Atmosphire ausgesetzt sind. Ihr 
Holzkérper verhalt sich nun analog wie der der horizontalen Aste derselben 
Species und wird diesem auch hinsichtlich seines anatomischen Baues ahnlicher. — 
Von Wiesner wurde schlieBlich gezeigt, daf die einseitige Wachstumsforderung 
auch auf inneren Griinden beruhen kann. Zwingt man nimlich einen Seiten- 
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spro® der Tanne zu vertikaler Entwicklung, so wird trotzdem die morphologische 


Fig. 280. Querschnitt durch eine Bret- 
terwurzel von Parkia africana, unge- 
fahr 1/¢ der natirlichen Gréfe. (Vgl. 


den Text.) 


Unterseite des Sprosses (die von der Mutterachse 
abgewendete Seite) im Dickenwachstum geférdert 
(Exotrophie). 

Dafi durch das epinastische oder hyponastische 
Dickenwachstum der Zweige und Aste ihre Bie- 
gungsfestigkeit in der Vertikalebene betrachtlich 
erhdht wird, habe ich schon in meiner »Botani- 
schen Tropenreise« bei Besprechung des »Kan- 
delaberbaumes« Garuga (einer Burseraceengattung) 
hervorgehoben (I. c. p. 91). Die Hauptiste sind hier 
in ihrem unteren bogig gekriimmten Teil auffallend 
stark vertikal abgeplattet; die mechanische Bedeu- 
tung dieser Erscheinung springt sofort ins Auge, 
denn wenn durch Bildung exzentrischer Jahresringe 
die Querschnittsform der Aste die einer vertikal 
stehenden Ellipse wird, so wird das Mali des Bie- 
gungsmomentes entsprechend gréfer. Durch die 
Untersuchungen Robert Hartigs, Metzgers, 
Sonntags und Ursprungs ist aber auch eine 
verschiedene Qualitat des Holzes der Ober- und 
Unterseile epinastischer und hyponastischer Aste 
erwiesen worden. Das Holz der Oberseite (bei 
Picea excelsa und anderen Coniferen das _ sog. 
Weibholz) ist hauptsichlich zugfest, das Holz 
der Unterseite dagegen (das Rotholz der Coniferen- 
dste) druckfest. Nach Metzger sind nun die 
Nadelhélzer mehr befahigt, druckfestes Holz zu 
bilden, wahrend die Laubhélzer hauptsichlich zug- 
festes Holz zu erzeugen vermigen. So erscheint 
es begreiflich, daf} die Nadelhélzer ihr Holz haupt- 
sichlich auf der Druckseite, die Laubhdélzer auf 
der Zugseite der horizontalen Aste anbringen, oder 
mit anderen Worten, da die Nadelhélzer hypo- 
nastische, die Laubhélzer epinastische Aste be- 
sitzen 17), 

Auch die so enorme Epinastie der Bretter- 
wiurzeln. vieler tropischer Biume (Ficusarten, 
Sterculia, Canarium commune, Parkia africana 
u. v. a.) ist eine zweckmibige Erscheinung, da sie 
die bretterformige Gestalt dieser als michtige Ver- 
steifungsplatten des Stammes dienenden Wurzeln 
herbeifihrt. Ein von mir aus Buitenzorg mitge- 
brachter Querschnitt einer Bretterwurzel von Parkia 
africana ist 104 cm hoch, das organische Zentrum 
der Wurzel ist von der unteren Kante bloB 12 cm, 
von der oberen 92 cm weit entfernt (Fig. 280). 


Der Holzkérper. 615 


Im Bereich der ersten 12 Jahresringe ist die Epinastie noch wenig ausgeprigt 
(Gesamtdicke oben 9 cm, unten 6,5 cm). Mit dem 13. Jahresringe beginnt aber 
das enorme Dickenwachstum der oberen Wurzelkante; derselbe ist oben 40 mm, 
seitlich 5 mm und unten blofi 2,5 mm breit. Die gréBte Dicke zeigen oberseits 
der 15. und 19. Jahresring (57 mm, resp. 60 mm). Bemerkenswert ist, daB sich 
vom 45. Jahresring an auch 
Hyponastie einstellt, die aller- 
dings gegentiber der fort- 
dauernd michtigen Epinastie 
kaum in Betracht kommt. 
Es fragt sich, ob sie im vor- 
liegenden Fall tiberhaupt ein 
normaler Wachstumsvorgang 
war. Auch lat sich an dem 
besprochenen = Querschnitte 
nicht entscheiden, ob bei so 
stark exzentrischem Dicken- 
wachstum simtliche Jahres- 
ringe ringsum_— geschlossen 
sind, oder ob sie sich nicht 
zum Teil nach unten zu aus- 
keilen. Daf die Bretterwur- 
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dieser Art des exzentrischen 
Dickenwachstums der Boden- 
druck nicht in Betracht kommt 
und weil es fiir die Ausstei- 
fung des Stammes giinstiger 
ist, wenn sich die sttitzenden 
Bretter tiber dem Boden als 
in demselben befinden. 

Die mehr oder minder 
deutliche Abgrenzung der 
Jahresringe auf dem Stamm- mM 
querschnitt berubt aul dem jatrigen Astes ven Cytious Lavurntm (lide Oktober. ge jingster 
ungleichen Bau des Friihlings- Jahresring. fh Frablingsholz desselben mit groBen Gefagen; dar. 

é unter vorjihriges Herbstholz mit tangential abgeplatteten Holz- 
und Herbstholzes. Diese Un- parenchymzellen. 
gleichheit kann auf zweierlei 
Art zustande kommen: 1) durch eine verschiedene Verteilung der Elementar- 
organe im Jahresring und 2) durch eine verschiedene Form und Ausbildung 
der gleichnamigen Gewebselemente im Friihlings- und Herbstholz. Sehr haufig 
kombinieren sich diese beiden Momente. 

Das Frihlingsholz ist in der Regel reicher an Gefiifien und Tracheiden als 
das Herbstholz. Hierzu kommt meist noch die um vieles gréfere Weite der 
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GefiiBe, so da der pordse lockere Bau des Frithlingsholzes schon hierdurch 
seine Erklirung findet. Uberdies sind die Elemente des Friihlingsholzes gewohn- 
lich diinnwandiger, als die des Herbstholzes, ein Unterschied, der um so auf- 
falliger sich geltend macht, als im Herbstholze die radialen Durchmesser der 
Elemente meist ansehnlich verktirzt sind, so dafi eine tangentiale Abplat- 
tung der letzteren zustande kommt (Fig. 281, 282). Je gleichartiger der Bau 
des Holzes in bezug auf seine Elementarorgane ist, desto deutlicher treten die 
angefiihrten Unterschiede hervor; so z. B. bei den Coniferenhdlzern. In einem 
30 jihrigen normal gewachsenen Stamme von Pinus silvestris war nach Mohl 
der radiale Durchmesser der Fasertracheiden des Friihlingsholzes im Durch- 
schnitt 3,6 mal so grof, als der gleiche Durchmesser der Herbstholztracheiden. 
Die Abplattung der letzteren, ausgedriickt durch das Verhiltnis des radialen 
zum tangentialen Durchmesser, betrug im Durchschnitt 2:5, und die Wand- 
dicke im Herbstholz belief sich auf das 1,6-fache der Wanddicke im Frihlings- 
holz. In ersterem wiegt die mechanische, in letzterem die wasserleitende Funktion 
der Fasertracheiden vor. 

Durch verschiedene histologische Einrichtungen ist dafiir gesorgt, dal die 
stoffleitenden Elemente der aufeinander folgenden Jahresringe in radialer Richtung 
miteinander kommunizieren. Bei den Gymnospermen treten an der Jahresring- 
grenze auch an den_ tangentialen 
Wanden der Tracheiden Hoftipfel 
auf (Fig. 282); bei Pinus, wo solche 
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Fig. 282. Querschnitt durch das Holz von Taxus baccata. ee er Gefahe vecned 
g—y Grenze zwischen Herbst- und Frihlingsholz. 1m Mark- Jahresringe wird durch radiale Tra- 
strahlen. ; c : 

cheidenreihen hergestellt; zuweilen 

last sich auch beides beobachten. Die 

Kommunikation wird aber stets durch Hoftiipfel, niemals durch wirkliche Poren 

vermittelt. Nach Gnentzsch steht auch das Holzparenchym benachbarter 
Jahresringe in radialer Verbindung. 

Zahlreich sind die Versuche, die Jahresringbildung entwickelungsmecha- 
nisch zu erklaren, die wirkenden Ursachen dieser Erscheinung festzustellen !8), 
Sachs und de Vries haben den Unterschied im Bau des Herbst- und Frihlings- 
holzes auf ein verschiedenes Maf} der tangentialen Rindenspannung zuriickzu- 
fiihren versucht, eine Annahme, die von Krabbe durch den experimentellen 
Nachweis widerlegt worden ist, daf} die tangentiale Rindenspannung und mit- 
hin auch der Radialdruck der Rinde im Herbst annihernd ebenso gro8 ist, als 
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im Frihjahr. Russow hat die Vermutung geiiufert, daB gréBerer oder ge- 
ringerer Turgor die Ursache der verschiedenen Ausbildung von Friihlings- und 
Herbstholz sei; dementgegen lehrten plasmolytische Versuche von Wieler, 
da der osmotische Druck zur Zeit der Herbstholzbildung in den Jungholz- 
zellen nicht geringer ist, als zur Zeit der Frihlingsholzbildung. R. Hartig und 
Wieler suchten dann die Jahresringbildung auf Ernihrungsvorginge zuriick- 
zufiihren, wobei sie aber zu gerade entgegengesetzten Anschauungen gelangten: 
R. Hartig erklart das Herbstholz fiir besser ernihrt als das Frihlingsholz, 
wihrend Wieler annimmt, daf schlechte Ernihrung und geringere Wasser- 
zufuhr die Bildung von Herbstholz begiinstigen.. Auch Lutz ist teilweise dieser 
Ansicht, indem er behauptet, dafi bei der Kiefer ein hoher Wassergehalt der 
Rinde und Jungholzregion die »Ursache« der Bildung von Friihlingsholz sei. 

Kine entwickelungsmechanische Erkliarung der Jahresringbildung halte ich 
mit Krabbe und Jost derzeit fiir unméglich. Die verschiedene Aushildung von 
Frithlings- und Herbstholz ist in dieser Hinsicht mit anderen, periodisch wechseln- 
den Wachstumserscheinungen auf gleiche Stufe zu stellen, in deren Mechanik 
uns vorlaufig nicht der geringste Einblick gegénnt ist. 

Eine andere Frage ist es natiirlich, ob der verschiedene Bau von Frihlings- 
und Herbstholz vom Nitzlichkeitsstandpunkt aus einer Erklarung zu- 
ganglich ist!*). Nach dem, was wir bis jetzt tiber die Funktion der Elementar- 
organe des Holzes wissen, diirfte auf diese Frage eine bejahende Antwort zu 
geben sein. In jedem Jahre vergrifiert sich die transpirierende Laubkrone des 
Baumes. Als nachstes Bedtirfnis nach dem Wiedererwachen der Vegetation im 
Friihjahr stellt sich demnach eine Vermehrung der Wasserleitungsbahnen 
heraus. Diesem Bediirfnis wird im Friihjabr und Frithsommer durch die Bil- 
dung des gefiBreichen Friithlingsholzes entsprochen. Wenn dann in den heife- 
sten Sommermonaten, im Juli und August, die Transpiration der Laubkrone ihr 
Maximum erreicht, dann ist die Vermehrung der Leitungsbahnen des Wassers 
bereits erfolgt, die neuen Gefifse sind schon funktionstiichtig geworden. Nun- 
mehr kann die Pflanze auf die Erhéhung der Festigkeit ihres Stammes bedacht 
sein; Libriformstriinge werden gebildet, und im Herbstholz wird durch die tan- 
gentiale Abplattung seiner Elemente und durch die Verdickung der Wandungen 
der mechanisch wirksame Teil des Jahresringquerschnittes méglichst vergrifiert. 

Diese anatomisch-physiologische Erklirung der Jahresringbildung 
habe ich mit den vorstehenden Worten bereits in der 1. Auflage dieses Werkes 
mitgeteilt. Spater haben auch R. Hartig und Strasburger sich zu der 
gleichen Ansicht bekannt. Fr. Schwarz kommt auf Grund zahlreicher Messun- 
gen an den Stammscheiben von Pinus silvestris zu dem sehr bemerkenswerten Er- 
gebnis, da »>tatsichlich eine den mechanischen Anforderungen in weitgehendem 
Ma entsprechende Verteilung und quantitative Ausbildung des Spitholzes« 
besteht. Bei einseitiger mechanischer Inanspruchnahme wird auf der Druckseite 
nicht nur das Dickenwachstum tiberhaupt gefdrdert, auch die Breite der Spat- 
holzzone jedes Jahresringes wird im Verhiltnis zur Breite der Frithholzzone 
ansehnlich grifer. 

Daf die Bildung von Frihlings- und Herbstholz mit seinen charakteristi- 
schen Unterschieden tatsichlich ein im Haushalt der ganzen Pflanze begriin- 
deter Vorgang ist, ergibt sich auch aus der bisweilen zu beobachtenden Ver- 
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doppelung des Jahresringes, welche bereits von Unger und in neuerer 
Zeit von Kny, Wilhelm und Jost?) studiert wurde. Eine solche Verdoppe- 
lung des Jahresringes, d. h. die Bildung zweier mehr oder minder deutlich 
abgegrenzter Zuwachszonen in einer Vegetationsperiode, tritt in der Regel dann 
ein, wenn durch Frost, InsektenfraB oder andere schidliche Kinflisse das junge 
Laub eines Baumes vernichtet wird und noch in der nimlichen Vegetations- 
periode die Wiederbelaubung des Baumes durch Entfaltung der fiir das niichste 
Jahr bestimmt gewesenen Knospen erfolgt. Es geht daraus, wie neuerdings 
Jost betont hat, mit Sicherheit hervor, daf zwischen Blattbildung, resp. 
Kospenentfaltung und Jahresringbildung eine Korrelation besteht, welche selbst- 
regulatorische Vorginge ermdglicht. — 

Zu den Dimensionsunterschieden der Elementarorgane, die im Bau des 
einzelnen Jahresringes die Differenzierung in Friih- und Spatholz mitbedingen, 
kommen nun noch weitere Gréfenunterschiede in den aufeinander folgenden 
Jahresringen: die gleichnamigen Elementarorgane nehmen in den sukzessiven 
Jahresringen an Linge und Weite allmahlich zu. Namentlich sind es die 
mechanisch wirksamen Elemente, seien es nun typische Libriformzellen oder 
Fasertracheiden, deren durchschnittliche Grié®e durch eine Reihe von Jahren 
betrichtlich zunimmt, bis schlieBlich eine bestimmte, von nun an konstant 
bleibende GréBe erreicht ist. Diese allgemeine Regel erfahrt in den verschie- 
denen Héhen des Stammes, in den Asten, Zweigen und Wurzeln desselben 
Baumes eine verschiedene Durchfiihrung, auf deren Einzelheiten in diesem 
Buche nicht naher eingegangen werden kann. Die zahlreichsten und sorgfal- 
tigsten Messungen wurden in dieser Hinsicht von Sanio?!) angestellt, speziell 
an Pinus silvestris. So betrug beispielsweise die mittlere Linge der Faser- 
tracheiden des Herbstholzes in einer 72 jaihrigen Querscheibe ungefaihr 12 m 
tiber dem Erdboden im 1 ten Jahresring 0,95 mm, im 17 ten 2,74 mm, im 
37ten 3,87 mm, im 39ten 4,00 mm, im 45ten 4,21mm, im 72ten 4,21 mm. 
Im 45 ten Jahresringe hatte also die Linge der Fasertracheiden ihre grifte, 
von nun an konstant bleibende Zunahme erfahren. Diese grifite Linge betrug 
mehr als das Vierfache der Anfangslinge im ersten Jahresringe. Die mittlere 
Breite der Fasertracheiden betrug im 41ten Jahresring 0,017 mm, im 72ten 
0,032 mm; auch sie hat also betrachtlich zugenommen. 

In den Dikotylenhélzern zeigen die Libriformzellen die gréfte Lingen- 
zunahme. Die GefaiBglieder und Tracheiden verlingern sich weniger auffallig, 
und die Zellen des Holzparenchyms behalten ihre anfiingliche Linge. So waren 
z. B. nach Sanio die Libriformfasern eines 130 jahrigen Stammes von Quercus 
pedunculata im 1 ten Jahresringe durchschnittlich 0,42, in den drei auBersten 
Ringen 1,22 mm lang. Die Anfangslinge der Tracheiden betrug 0,39 mm, ihre 
gréBte Linge 0,72 mm. Die Libriformfasern hatten sich also fast um das 
Dreifache, die Tracheiden nicht einmal um das Doppelte verlingert. 

Auf die Lingenzunahme der Holzelemente in den sukzessiven Zuwachs- 
zonen ist es wahrscheinlich zuriickzufiihren, daf der in den ersten Jahresringen 
zu beobachtende Langsverlauf der Elemente allmahlich in eine tangential- 
schiefe Stellung iibergeht. A. Braun?) hat diese schiefe Stellung, deren 
Zustandekommen tibrigens noch nicht ganz aufgeklirt ist, bei 144 von 167 Arten 
Symnospermer und dikotyler Holzgewichse nachgewiesen. Der Winkel, unter 
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dem die Fasern von der longitudinalen Richtung abweichen, betrigt nach 
A. Braun gewohnlich blof 4—5°; doch erreicht er bei einzelnen Hélzern auch 
namhaft hdhere Werte: 10—20° bei Aesculus Hippocastanum, bis 30° bei 
Syringa vulgaris, bis 40° bei Sorbus aucuparia und als grifte Abweichung bis 
45° bei Punica Granatum. 

Fragen wir nun schlieBlich nach dem Vorteil, welcher der Pflanze aus 
der besprochenen Lingenzunahme der Holzelemente und aus der wahrschein- 
lich damit zusammenhingenden schrigen Faserung erwichst, so wird die Ant- 
wort hierauf schon durch den obenerwihnten Umstand nahegelegt, dafi jene 
Lingenzunahme vor allem die mechanisch wirksamen Elementarorgane des 
Holzkorpers hetrifft. Daf die Widerstandsfihigkeit des Stereoms mit der Linge 
der mechanischen Zellen zunimmt, bedarf keiner naheren Ausfithrung. Doch 
auch der schrige Verlauf der Fasern wird wahrscheinlich die Festigkeit des 
Stammes erhdhen, da bei Biegungen desselben die schiefen Fasern der Zugseite 
nur von einer durch die Gréfe des Abweichungswinkels bestimmten Kompo- 
nente der parallel zur Stammachse wirkenden Zugkraft auf Zerreiffestigkeit in 
Anspruch genommen werden, wihrend die andere, senkrecht zum Faserverlauf 
gerichtete Komponente die mechanischen Zellen auf Schubfestigkeit beansprucht. 
So wiederholt der ganze Holzkiérper mit seinem schriigen Faserverlauf im 
groS8en, was die einzelne, spezifisch mechanische Zelle mit dem schiefen Ver- 
lauf ihrer Molekularreihen im kleinen zeigt. — 

Wir haben bisher die Dicke der Jahresringe und die Gréfienverhiltnisse 
der Elementarorgane in gleicher Hohe, auf einem bestimmten Querschnilt des 
Stammes, betrachtet. Es fragt sich jetzt noch, welche Anderungen in der Zu- 
wachsgrifie, resp. in der Dicke der Jahresringe in den verschiedenen 
Héhen des Stammes zu beobachten sind?*). Schon H. v. Moh] hat aus seinen 
Messungen an verschiedenen Nadelholzstiimmen den Schlufi gezogen, dafi die 
Dicke der Jahresringe von unten nach oben konstant zunimmt; an der Basis 
des Stammes sind die Jahresringe gleichfalls etwas breiter. Nach Fr. Schwarz, 
der hieriiber bei Pinus silvestris zahlreiche Messungen angestellt hat, wies z. B. 
bei einer ungefahr 30 m hohen Kiefer die mittlere Jahresringbreite in den Jahren 
4885—1894 folgende Werte auf: 


Stammhohe: 0,3 m 4,4 m 5,5 m 19,9 m 24,4 m 26,2 m 28,4 m 
Jahresringbreite: 1,14mm 0,96mm 0,83 mm 0,92mm 1,40mm 141,44 mm 14,35 mm, 


Das Minimum der Jahresringbreite liegt nach Schwarz bei Pinus silvestris 
zumeist in einer Stammhdhe von 1,3—3,4 m, dann steigt die Jahresringbreite 
langsam bis in die obersten Teile der Achse hinauf, wo wieder eine Abnahme 
der Ringbreite eintritt. 

Die allmahliche Zunahme der Jahresringbreite von unten nach oben ent- 
spricht dem Bediirfnis des Baumes, seinen Stamm zu einem »Trager von 
gleichem Widerstande« gegen die biegende Kraft des Windes zu gestalten”4). 
Nachdem zuerst Schwendener auf diese Tatsache klar und bestimmt hinge- 
wiesen, hat Metzger durch zahlreiche Messungen der Stammquerschnittsradien 
an Fichten nachgewiesen, dafs} die Form des Stammes tatsichlich den Glei- 
chungen der Mechanik fiir Trager gleichen Widerstandes mit kreisformigem 
Querschnitt vollkommen entspricht. Auch die ausgedehnten Untersuchungen 
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von Fr. Schwarz an Pinus silvestris fiihrten zu demselben Ergebnis. —- Was 
die griBere Breite der Jahresringe an der Stammbasis hetrifft, die hier einen 
wesentlich gréBeren Durchmesser bedingt, als ihn die Form eines idealen Tragers 
von gleichem Widerstand erfordern wiirde, so erklirt sich dieselbe daraus, daf 
die Stammbasis noch den besonderen Festigkeitsanspriichen zu gentigen hat, 
die mit der festen Verankerung des Stammes im Erdreiche verbunden sind; 
Metzger vergleicht demnach die Basis des Stammes, den »Wurzelanlauf« in 
der Sprache des Forstmannes, mit einer festen Hiilse, in der der tbrige Stamm 
befestigt ist. Wenn dann ferner im obersten Teile des Stammes die Jahresring- 
breite wieder abnimmt, so erklirt sich dies offenbar daraus, dafi in dem oberen 
Teil der Krone die Angriffsfliche des Windes von Quirl zu Quirl kleiner wird 
und mit dem geringeren Drucke die Beanspruchung des Stammes abnimmt. 

Alles in allem ist also die wechselnde Breite der Jahresringe und die davon 
abhiingige QuerschnittsgréBe des Stammes in den verschiedenen Hdhen das 
Ergebnis einer sehr vollkommenen Anpassung an die mechanische Inanspruch- 
nahme des Stammes durch die biegende Kraft des “Windes. 


4. Normale Verinderungen in der Beschaffenheit des Holzes?5). 


Nur bei wenigen Laubbiumen zeigt das Holz auf dem ganzen Stamm- 
querschnitte dieselbe Beschaffenheit wie die jtingeren Zuwachszonen; hierher 
gehdren z. B. Acer pseudoplatanus und platanoides, Buxus sempervirens, Betula 
alba, Populus tremula. In der Regel grenzen sich aber die jingeren Zuwachs- 
zonen als »Splint« sehr deutlich vom Alteren »Kern« des Holzkérpers ab. 
Das Splintholz hat die gewodhnliche, weiflichgelbe Farbe des Holzes und be- 
steht noch durchaus aus funktionierenden Elementarorganen. Doch ist selbst 
der Splint, wie R. Hartig, Wieler und Strasburger gezeigt haben, an der 
Wasserleitung nicht gleichmifig beteiligt. Unter normalen Verhaltnissen 
werden blof die aufersten Jahresringe zur Leitung des Transpirationsstromes 
benutzt; die inneren Teile des Splintes scheinen hauptsichlich zur Aufspeiche- 
rung von Wasser und Assimilaten zu dienen. Das dunkler gefarbte Kernholz 
hat nur mehr eine mechanische Funktion zu leisten. An der Stoffleitung und 
-speicherung ist es nicht mehr beteiligt. Die Lumina simtlicher Formbestand- 
teile sind denn auch von sehr verschiedenartigen organischen Substanzen aus- 
gefiillt, welche auch die Zellmembranen infiltrieren. Zu diesen Stoffen gehéren 
unter anderem die Farbstoffe gefirbter Hélzer, wie das Himatoxylin des Blau- 
holzes (Haematoxylon campechianum), das Brasilin des ziegelroten Sappanholzes 
(Caesalpinia Sappan), das Santalin des dunkelroten Sandelholzes (Pterocarpus 
santalinus), das Morin des echten Gelbholzes (Maclura aurantiaca) usw. Auch 
harz- und gummiartige Kérper (Schutz- und Kerngummi) kommen hiufig vor, 
und Sanio fand bei einer Reihe verschiedener Laubhélzer (Ailanthus, Prunus, 
Xanthoxylon, Gleditschia, Sorbus u. a.) anfangs farblose Substanzen, welche sich 
gegen alle Lésungsmittel in hohem Grade resistent erwiesen. Nach Gauners- 
dorfer sind den Substanzen, die das Kernholz imprignieren, sehr haufig 
Gerbstoffe beigemengt. —- Neben den angefiihrten organischen Kérpern sind 
im Kernholze nicht selten auch anorganische Stoffe abgelagert. So enthalten 
nach Criiger die Lumina der Zellen und Gefife der Crysobalanee Hirtella silicea, 
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von Petraea volubilis und arborea, sowie die Gefi®e des Teakholzes (Tectona 
grandis) betrachtliche Anhiufungen amorpher Kieselséure. Von Molisch sind 
im Kernholze verschiedener Laubbiume (Ulmus campestris, Celtis orientalis, 
Sorbus torminalis, Fagus silvatica) oft sehr betriachtliche Ablagerungen von 
kohlensauerm Kalk nachgewiesen worden, und zwar hauptsichlich in den Ge- 
fiben. Die Ausfiillung »ist meist eine so vollstindige, daf{ man in der Asche 
gewohnlich solide Abgiisse bemerkt, welche nicht nur die Form des Lumens, 
sondern auf ihrer Oberfliiche auch einen genauen Abdruck von dem Relief 
der Wand erkennen lassen<. Die Ursache der Ablagerung des kohlensauern 
Kalkes erblickt Molisch in der geringen Leistungsfihigkeit des Kernholzes fir 
Wasser. 

Durch die besprochenen Verinderungen werden natiirlich auch die physi- 
kalischen Eigenschaften des Holzes modifiziert. Das Kernholz ist dichter, harter 
und gewodhnlich auch fester als das Splintholz. Es ist leicht einzusehen, dal 
diese Eigenschaften, so wie sie den technischen Wert des Holzes bedingen, vor 
allem auch fiir die Pflanze selbst von grofem Werte sind. Vom biologischen 
Standpunkt aus kann man deshalb nicht zustimmen, wenn de Bary sagt: 
»Die Bildung harten und dauerhaften Kernholzes ist aber nur ein Spezialfall 
des beginnenden Riickbildungsprozessese. Man mul vielmehr die Entstehung 
typischen Kernholzes, das dem Splintholze nicht blo in bezug auf seine 
mechanischen Eigenschaften tiberlegen, sondern infolge der Einlagerung oben- 
erwahnter Substanzen auch gegen Verderbnis und Fiaulnis besser geschiitzt 
ist, als einen normalen und giinstigen Fortbildungsprozef des Holzes betrachten. 
In ernahrungsphysiologischer Hinsicht liegt zwar ein vollstandiger Funktions- 
verlust vor, in mechanischer Hinsicht dagegen eine Steigerung der Funktions- 
tichtigkeit. 

Bei manchen Baiumen, z. B. verschiedenen Weiden und der kanadischen 
Pappel, kommt es allerdings vor, dai das Kernholz weder durch seine Festig- 
keit noch durch Dauerhaftigkeit vom Splintholz verschieden ist. Solches 
Kernholz -fallt der Zersetzung anheim, an der sich hiaufig Pilze beteiligen; 
Der Baum wird hohl. — Speziell in das Gebiet pathologischer Verainderungen 
gehirt die Bildung von Kirschgummi im Holze der Amygdaleen, die sog. 
Gummosis. 


TI. Das sekundire Dickenwachstum bei Monokotylen 2°). 


Wie in der Einleitung zu diesem Abschnitte bereits erwihnt wurde, erfolgt 
bei der tiberwiegenden Mehrzahl der Monokotylen das Dickenwachstum aus- 
schlieBlich in der Vegetationsspitze. Nach ihrer »Erstarkung« beginnt erst 
das eigentliche Lingenwachstum des Stammes, dem bei verschiedenen Palmen 
noch eine sekundire Erstarkung folgt (p. 589). Blof bei den baumartigen 
Liliifloren (Aloe, Yucca, Dracaena, Cordyline, Aletris) und den Knollen der 
Dioscoreen findet auch sekundires Dickenwachstum mit Neubildung von Ge- 
weben statt, welches von dem-der Gymnospermen und Dikotylen in einigen 
Hauptpunkten abweicht. 
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In den Stimmen der eben erwihnten Liliifloren ist die primaire An- 
ordnung der Gewebe die bei Monokotylen gewdéhnliche. Der Biindelverlauf 
entspricht dem Palmentypus. Die Anlegung des Verdickungsringes erfolgt 
entweder schon dicht unter dem Stammscheitel (Yucca aloifolia, Aloe plicatilis, 
Beaucarnea tuberculata), bevor noch die primiren Bildungsgewebe zu Dauer- 
gewebe geworden sind, oder sie geht in grifferer Entfernung vom Stamm- 
scheitel vor sich, wo alle Gewebe des Querschnittes schon langst ibre voll- 
stindige Ausbildung erfahren haben; so bei den meisten Dracaenen. Die 
Mutterzellschicht des Verdickungsringes ist eine der innersten Parenchymzellagen 
der Rinde und liegt mithin an der Aufenseite des Biindelzylinders. Durch 
tangentiale Teilungen ihrer Zellen kommt der meristematische Verdickungsring 
zustande (Fig. 283 A, v), dessen Elemente aber nicht als eigentliche Cambium- 
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zellen anzusprechen sind; es fehlt ihnen namlich die prosenchymatische Zu- 
spitzung. Auch ist ihre Héhe nicht bedeutend, sie tibertrifft die Breite bloB 
um das 2—4fache. Dieser Verdickungsring wird nach Schoute anfanglich 
durch die ihm auff{en angrenzenden Rindenparenchymzellen erganzt; erst ue 
bildet sich eine dauernde Initialschicht aus. 

Der Verdickungsring scheidet nach auBen sowohl wie nach innen ver- 
schiedene sekundire Gewebe ab, die man wie bei den Gymnospermen und den 
Dikotylen nach ihrer topographischen Lagerung als sekundiire Rinde und 
sekundares Holz bezeichnen kann. Die Bildung der ersteren erfolgt nur in 
spirlicher Weise und setzt tiberhaupt erst spiiter ein: es entsteht ein diinn- 
wandiges Parenchymgewebe, in dem Kristallschliuche vorkommen. Weit kom- 
plizierter ist der Holzkirper gebaut; da dieser die primire Gewebeanordnung 
des Monokotylenstammes in eigenartiger Weise fortsetzt, so weicht er in seinem 
Bau vom Holzkérper des Dikotylenstammes sehr wesentlich ab: er besteht 
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nimlich aus zahlreichen sekundiren GefiBbiindeln mit dazwischen gelagertem 
Sekundiérparenchym (Fig. 283.4). Die einzelnen Biindel werden bereits im Ver- 
dickungsring angelegt; durch wiederholte Lingsteilungen entstehen in ihm 
kleinere und grédfere Cambiumbiindel, die im Laufe des Dickenwachstums 
sukzessive nach innen geschoben werden und dabei in zentrifugaler Folge zu 
Dauergewebe werden. Die kleineren Cambiumbiindel gehen, im Querschnitt 
betrachtet, aus einer einzigen Zelle des Verdickungsringes hervor (Fig. 283 B, a). 
Grifere Biindel dagegen werden von mehreren Mutterzellen gebildet, die min- 
destens zwei Radialreihen des Verdickungsringes angehédren. Die ersten Zell- 
teilungen, die zur Bildung des Cambiumbiindels fiihren, erfolgen in tangentialer 
Richtung, ihnen folgen radiale Teilungen (Fig. 283 B, a, b), und nach den bald 
eintretenden Wachstumsverschiebungen werden die neuen Wiinde in verschie- 
denster Richtung eingeschaltet. 

Die primaren Blattspurstringe zeigen in ihrem Bau nichts Besonderes; sie 
gehdren dem kollateralen Typus an, bei Cordyline sind sie, wie Strasburger 
zeigte, nach Eintritt in den Zentralzylinder leptozentrisch (amphivasal) gebaut. 
Umgeben sind sie von typischem Bastgewebe oder von dickwandigem Paren- 
chym. Wesentlich anders sind die sekundiren Biindel gebaut, da in ihnen 
nach dem auch im Holze der Gymnospermen und Dikotylen so oftmals durch- 
gefihrten Prinzip die Funktionen der Festigung und der Wasserleitung den 
gleichen Elementarorganen tibertragen werden, Es sind dies demnach Faser- 
tracheiden, wie im Coniferenholze, mit stark verdickten Wandungen, prosen- 
chymatisch zugespitzten Zellenden und behdften Ttipfeln, deren Tiipfelkanile 
linksschiefe Spalten bilden. Die Fasertracheiden umbhiillen scheidenartig das 
zarte Leptom des Bindels; hier und da sind nach Strasburger parenchy- 
matische Durchlafizellen zwischen sie eingeschaltet (Cordyline). Zahlreiche 
Anastomosen verbinden die sekundiren Biindel zu einem lingsmaschigen Netz- 
werk. 

Das interfaszikulare Sekundirparenchym, dessen Vergleichung mit dem 
Markstrablgewebe des Dikotylenholzes immerhin berechtigt ist, zeigt eine deut- 
liche Anordnung in radiale Reihen, die natirlich in der Nachbarschaft der 
Gefaifbiindel seitlich ausbiegen miissen. Seine Elemente besitzen ziemlich derbe, 
getiipfelte Wandungen. In funktioneller Hinsicht ist dieses Gewebe wahrschein- 
lich als Leitparenchym aufzufassen. 

Bei manchen Dracaenen zeigen auch die alteren Wurzeln ein sekundires 
Dickenwachstum. Der Verdickungsring geht aus dem Pericambium hervor: 
seine Gewebeprodukte sind, soviel hieriiber bekannt, denselben des Stammes 
ganz abnlich. — 

Zu. welch gewaltigen Pflanzenformen die hier beschriebene Art des sekun- 
diren Dickenwachstums fiihren kann, dies zeigte vor allem der seit A. v. Hum- 
boldt so oft genannte Drachenblutbaum (Dracaena Draco) auf Teneriffa, welcher 
1869 einem Sturme zum Opfer fiel. Er erreichte eine Héhe von ungefahr 
22m, und der Umfang des Stammes betrug, als Humboldt ihn ma, in einiger 
Entfernung tiber dem Boden nicht weniger als 14 m. Sein Alter wurde auf 
ungefihr 6000 Jahre geschitzt. 
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B. Das anormale Dickenwachstum. 


I. Allgemeines. 


Der im vorausgehenden geschilderte Modus des sekundiren Dickenwachs- 
tums wird — soweit es sich um die Dikotylen und Gymnospermen handelt — 
seiner allgemeinen Verbreitung halber als der normale Typus des sekundiren 
Dickenwachstums bezeichnet. Seine allgemeine Verbreitung erklart sich aus 
dem Umstande, dafi er unter allen tiberhaupt médglichen Arten des Dicken- 
wachstums fiir den Aufbau groBer, miachtiger Pflanzenformen am zweck- 
miifigsten ist. : 

Bei nicht wenigen Pflanzen treten nun mehr oder weniger auffallende Ab- 
weichungen vom normalen Typus des sekundiren Dickenwachstums auf. In 
entwickelungsgeschichtlicher und morphologischer Hinsicht kennzeichnen sich 
diese sogenannten Anomalien durch eine abweichende Anordnung der das 
Dickenwachstum vermittelnden Meristemschichten, sowie durch einen anderen 
Bau und eine andere Verteilung der sekundaren Dauergewebe. In physiologischer 
Hinsicht dagegen lassen sich simtliche Anomalien des Dickenwachstums in zwei 
verschiedene Kategorien einteilen. 

In die erste Kategorie gehéren jene Falle, in denen sich die Abweichung 
vom normalen Typus als Folge der Anpassung an bestimmte biologische Ver- 
hiiltnisse nachweisen lift. Die Mehrzahl der hierher gehdrigen Fille wird 
durch die Stimme der Schling- und Kletterpflanzen reprasentiert, die in mecha- 
nischer Hinsicht wesentlich anders beansprucht werden als die aufrechten Stimme 
gewohnlicher Holzgewachse, und die auch im Hinblick auf die Prozesse der 
Stoffleitung von den normalen Stiémmen in mancher Beziehung abweichen. In 
dieselbe Kategorie des anormalen Dickenwachstums gehdren auch viele fleischige 
Wurzeln, die der Hauptsache nach als Speicherorgane fungieren. Ferner sind 
hier die submersen Stammteile verschiedener Sumpfstriucher und Biume 
(Aeschynomene aspera, indica, Herminiera Elaphroxylon, Pterocarpus Draco) 
zu nennen, deren sekundires Dickenwachstum nach Goebel auf die Bildung 
von Durchliiftungsgewebe (»Schwimmholz«) abzielt27). 

In die zweite Kategorie der Anomalien des sekundiren Dickenwachstums 
sind jene gleichfalls zahlreichen Falle einzureihen, die nicht als Anpassungs- 
erscheinungen zu betrachten sind, sondern als blofe Konstruktionsvaria- 
tionen. Von vornherein sind namlich sehr verschiedene Arten des Dicken- 
wachstums denkbar und miéglich. Ihre Realisierbarkeit hiingt in um so hdherem 
Grade von ihrer Zweckmiafigkeit ab, je griéfere und miichtigere Pflanzenformen 
das sekundire Dickenwachstum erzielen soll. Fallt aber diese letztere For- 
derung hinweg, handelt es sich nicht um den Aufbau griferer Holzgewichse, 
so gentigen den geringeren Anspriichen auch solche Typen des Dickenwachs- 
tums, die verglichen mit dem normalen Typus von minderer Zweckmafigkeit 
sind. So kommt es, dafi bei verschiedenen krautartigen Pflanzen und kleineren 
Stréuchern der Variabilitaét des Dickenwachstums ein verhiltnismibig weiter 
Spielraum gelassen ist. Es kommen verschiedene Konstruktionsvariationen zu- 
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stande, die in physiologischer Hinsicht untereinander so ziemlich gleichwertig 
sind und deshalb den mannigfaltigen Querschnittsformen des mechanischen 
Systems zur Seite gestellt werden kénnen. 

Von den vorstehend dargelegten Gesichtspunkten aus mége nunmehr an 
einer Reihe von Beispielen die so grofe Verschiedenartigkeit des anormalen 
Dickenwachstums niher besprochen werden. Ich brauche wohl nicht erst zu 
betonen, daf} eine auch nur halbwegs erschépfende Darstellung dieses Gegen- 
standes im vorliegenden Buche nicht zu erwarten ist. 


II. Das Dickenwachstum der Lianenstimme?s). 


Die Anspriiche, welche an die Festigkeit der Lianenstimme gestellt werden, 
unterscheiden sich sehr wesentlich von den Anspriichen, denen der biegungs- 
feste Bau der Stémme und Aste gewdhnlicher Holzgewiichse zu geniigen hat. 
Der Lianenstamm wird wie ein Tau zunachst auf Zugfestigkeit beansprucht, 
indem er bei hangender Stellung die eigene Last zu tragen hat, bei bogigem 
Verlaufe von den durch Wachstum auseinander weichenden Stiitzen oder auch 
von den im Winde schwankenden Asten, an denen er sich befestigt hat, ge- 
zerrt und gezogen wird. Dazu kommt, daf die langen Lianenstiimme in hohem 
Mafi auch biegungsfihig sein miissen, um vom Sturme, dessen Angriffen 
sie direkt und auch indirekt infolge des Schwankens der stiitzenden Aste aus- 
gesetzt sind, nicht geknickt und zerbrochen zu werden. Wenn einzelne Aste 
der Stiitzbiume oder auch diese selbst umstiirzen, dann werden gleichfalls an 
die Biegsamkeit der Lianenstimme, wenn diese ihre Stiitzen tiberleben sollen, 
die gréBten Anforderungen gestellt. Auch die Liane selbst veriandert ja fort- 
wihrend ihre Lage, indem die alteren Kletterorgane ihren Dienst versagen, der 
Stamm ins Rutschen gerit uud teilweise auf den Boden herabgleitet. Dabei 
werden die Stéimme zu oft zahlreichen Schleifen und Schlingen verbogen und 
mehr oder minder stark tordiert. Dazu kommt endlich hiaufig noch ein 
radialer Druck, dem windende Lianenstiimme seitens der in die Dicke wachsenden 
Stiitze ausgesetzt sind. Diese von der gewdhnlichen so abweichende Art der 
mechanischen Inanspruchnahme hat die auffilligsten Anomalien des sekundiren 
Dickenwachstums im Gefolge, die zuerst von Fritz Miller von diesem Ge- 
sichtspunkt aus betrachtet wurden. 

Das Modell, nach dem die langgestreckten, zugfesten Lianenstimme bald 
mehr, bald minder ausgesprochen gebaut sind, ist das tordierte Seil oder Kabel. 
Damit nun eine solche seilartige Konstruktion, der Ausdruck vollkommenster 
Zugfestigkeit, verbunden mit Biegsamkeit, erméglicht werde, darf der sekundare 
Holzkérper keine ganz kompakte Masse bilden. Die einzelnen Strange des 
Holzes miissen bis zu einem gewissen Grade seitlich verschiebbar sein, und 
diese wichtige Voraussetzung kann nur dadurch erfiillt werden, dafi der Holz- 
kérper durch weicheres Gewebe in mehr oder minder vollstindig 
getrennte Strange zerkliftet wird. In der Tat ist dieses anatomische 
Merkmal fiir alle Lianenstimme charakteristisch, so verschieden auch dasselbe 
entwickelungsgeschichtlich zustande kommt. Sehr ausfiihrlich und genau ist in 
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a 


dieser Beziehung der Bau der Lianenstimme in neuerer Zeit von H. Schenck 
bearbeitet worden. 

Im einfachsten, d. h. vom normalen Dickenwachstum am wenigsten ab- 
weichenden Falle wird ein normaler Verdickungsring angelegt, der aber an 
verschiedenen Stellen seines Umfanges eine ungleich ausgiebige Produktion von 
Holz und Rinde zeigt. Hierher gehdren vor allem die rankenden Bignoniaceen, 
ferner verschiedene Malpighiaceen (Tetrapteris, Banisteria, Stigmaphyllon), 
Apocyneen, Phytocrene u. a. Bei den Bignoniaceen bleibt schon zu Beginn 
des sekundiiren Dickenwachstums die Holzproduktion an vier kreuzweise an- 
geordneten Stellen des Verdickungsringes zurtick, wihrend die Neubildung von 
sekundirer Rinde entsprechend ausgiebiger vonstatten geht. Infolgedessen 
erscheint der Holzkérper vierfach gefurcht; die im Laufe des Dickenwachstums 
immer tiefer werdenden Furchen sind von sekundiren Rindenplatten ausgefiillt, 
so daf} trotz der ungleichen Holzproduktion die Querschnittsform des Stammes 
nicht wesentlich verindert wird. Was den Verdickungsring betrifft, so wird 


Fig. 284. Querschnitt durch einen Fig. 285. Querschnitt durch einen Fig. 286. Querschnitt durch einen Ast 
4jahrigen Ast von Anisostichus unbestimmten Bignoniaceenstamm von Melloa populifolia Bur. Der zer- 
capreolata Bur. Der Holzkérper (Pleonotoma?) Nat. Gr. (Nach kliftete Holzkérper weif gelassen, Rinde 


wird durch vier Rindengewebs- Schleiden.) und Rindenplatten schraffiert. Vergr. 2. 
platten gefurcht. Vergr. 3. (Nach (Nach de Bary.)} 
de Bary.)! 


dieser durch die geschilderten Wachstumsvorginge natiirlich in einzelne Streifen 
aufgelést; die breiteren Streifen bedecken die vier vorspringenden Holzstringe, 
die schmileren liegen am Grunde der Furchen. — Bei verschiedenen Bignonia- 
ceen bleibt die Anzahl der den Holzkérper zerkliiftenden Furchen dauernd auf 
vier beschrankt (Fig. 284); bei anderen Arten dagegen werden im Laufe des 
Dickenwachstums stets neue Furchen gebildet, indem an immer zahlreicher 
werdenden Stellen des Cambiums die Holzproduktion zuriickbleibt. Auch ein 
stufenweises Breiterwerden der einzelnen Rindenplatten tritt hiufig ein (Fig. 286). 
Auf diese Weise erscheint schliefSlich der ganze Holzkérper vielfach und regel- 
mibig gelappt, bzw. zerkliiftet. 

Bei verschiedenen Malpighiaceen, Bignoniaceen u. a. schreitet die derart 
zustande gekommene Zerkliiftung des Holzkirpers infolge von neu auftreten- 
den Wachstumsvorgiingen im Parenchym des Holzes und Markes noch weiter 
fort. Der zwar vielfach gelappte, aber urspriinglich doch einheitliche Holzkérper 
wird durch ausgiebige Parenchymwucherungen in zahlreiche isolierte Strange 
zersprengt. Dieses »Dilatationsparenchym« geht nach Schenck in zahlreichen 
Fallen aus unverholzten, diinnwandigen Holzparenchymzellen hervor, in ein- 
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zelnen Fallen sollen aber auch verholzte Belegzellen der GefiBe, sowie Mark- 
strahlenzellen wieder auswachsen und sich teilen kénnen. Dagegen hat War- 
burg fiir eine Bauhiniaart festgestellt, daB die Initialen der parenchymatischen 
Dilatationsstreifen und Keile von der Rinde aus in den Holzkérper eindringen. 

Die derart voneinander getrennten Holzstringe kénnen infolge des Auf- 
tretens sekundirer Meristeme fiir sich in die Dicke wachsen, und iiberdies 
werden zwischen den schon vorhandenen Biindeln oftmals noch neue Strange 
gebildet. So setzt sich der ganze Stamm schlieBlich aus zablreichen, wirr 
durcheinander geflochtenen Holzstringen zusammen, die begreiflicherweise 
ein oft schwer zu entritselndes Querschnittsbild zeigen (Fig. 287). Die Ahn- 
lichkeit eines solchen Lianenstammes mit einem starken Seile wird noch grifer, 


Fig. 287. Querschnitt eines Stammes von Bauhinia spec. Die Holzstringe (a) sind punktiert, die dazwischen 
befindlichen Parenchym- und Rindengewebsmassen (b) sind weif gelassen. 2/3 der nat. Gr. (Nach Schleiden.) 


wenn auch die zwischen den Holzstrangen befindlichen Gewebeplatten gesprengt 
werden und Peridermbildung eintritt (Bauhinien, Malpighiaceen): dann erscheint 
der Stamm schon 4uferlich in zahlreiche Lingsbiindel aufgeldst, welche, von 
Korkgewebe umbhiillt, in ihrem Verlaufe vielfach verflochten, verwachsen und 
wieder getrennt sind.. 

In den bisher besprochenen Fallen war (von Bauhinia abgesehen) urspriing- 
lich nur ein einziger, normal angelegter Verdickungsring vorhanden. Bei den 
rankenden Sapindaceen aus den Gattungen Serjania, Paullinia, Thinouia u. a. 
kommt es dagegen schon anfinglich zur Bildung mehrerer nebeneinander 
liegender Verdickungsringe, wobei ihre Anordnung auf dem Querschnitt eine 
verschiedene sein kann. Entweder nimmt die Mitte des Stammes ein grifierer 
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Hauptring ein, der von mehreren kleineren Aufenringen umgeben wird, oder 
der mittlere Hauptring fehlt, und alle 5—7 Ringe sind untereinander gleich- 
wertig; letzteres ist der seltenere Fall. 

Dieser Typus des anormalen Dickenwachstums ist seit Gaudichaud von 
verschiedenen Forschern sehr eingehend untersucht worden, besonders von 
Nigeli und von Radlkofer. Der erstere lenkte seine Aufmerksamkeit na- 
mentlich auf die entwickelungsgeschichtlichen Verhiltnisse bei der Anlegung 
der einzelnen Verdickungsringe und fand, daf} schon der primaire Biindelring 
der Blattspurstrange mit mehr oder minder tiefen Einbuchtungen versehen 
ist, so daB einzelne Stranggruppen vom Ringe gleichsam nach aufen abge- 
schntirt und von diesem ausgeschlossen werden. Diese eigentiimliche Verteilung 
zeigen schon die Procambiumbiindel: wenn dieselben nun im Lauf ihrer Diffe- 
renzierung zum Cambiumringe sich erginzen, so verhalten sich jene abge- 
schniirten Biindelgruppen wie selbstindige Bindelringe: sie erginzen sich zu 
eigenen Verdickungsringen (Fig. 290). 

Jeder einzelne Verdickungsring des Querschnittes fungiert nun in normaler 
Weise; nach aufen scheidet er sekundires Rindengewebe, nach innen sekun- 


Fig. 288.  Querschnitt durch den Fig. 289. Querschnitt durch Fig. 290. Querschnitt durch ein junges 


Stamm einer Serjania oder Paullina. den Stamm einer Serjania oder Internodium von Serjania ¢ 

c Hauptring des zusammengesetzten Paullinia. Nat. Gr. (Nach s Bastring; duwergls desctlien We 

Holzkorpers. at AuGenringe. Nat. Gr. Schleiden.) Hauptring h und vier Aufenringe. Die 
(Nach Schleiden.) primaren Blattspurstrange schwarz. 


Vergr. 10. (Nach Nageli.) 


dares Holz ab (Fig. 288, 289). So kommt es, dafi der Stamm schon anfinglich 
aus isolierten Holzkérpern besteht; die Zerkliftung des Holzes wird nicht erst 
nachtraglich herbeigefiihrt, wie bei den Bignoniaceen usw., sondern schon durch 
die Vorginge in der meristematischen Stammspitze vorweggenommen. — Ubri- 
gens ist zu erwihnen, dafi bei manchen rankenden und kletternden Spezies 
dieser Familie das Dickenwachstum mehr nach Art der Bignoniaceenstimme 
erfolgt: es werden einheitliche, blo kantige oder gelappte Holzkérper gebildet. 
Auch ist es bemerkenswert, dafi die nicht kletternden Sapindaceen, wozu die 
Mehrzahl der einzelnen Arten gehért, einen normalen Stammbau besitzen. Dar- 
aus geht hervor, dafi die so abweichende Stammstruktur der rankenden und 
kletternden Arten tatsichlich als Anpassungserscheinung zu deuten ist. 

Kin dritter Typus des anormalen Dickenwachstums der Lianenstiimme 
wird dadurch charakterisiert, dafi auferhalb des urspriinglichen Verdickungs- 
ringes in der Rinde sukzessive neue Ringe oder Ringabschnitte gebildet werden. 
Jeder einzelne Verdickungsring fungiert eine Zeitlang in normaler Weise, indem 
er Holz und Rinde bildet; spaterhin erlischt dann seine Tatigkeit, und auBer- 
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halb desselben wird durch Teilungen im Rindenparenchym ein neuer, folge- 
meristematischer Verdickungsring gebildet. Dieser Vorgang kann sich mehrmals 
wiederholen. Was den Entstehungsort der sukzessive erneuerten Verdickungs- 
ringe anlangt, so lassen sich zwei verschiedene Fille unterscheiden. Entweder 
werden die neuen Ringe in der primiren Aufenrinde angelegt, wie bei ver- 
schiedenen Menispermeen, bei Wistaria und Rhynchosia, oder in der sekundiren 
Rinde, wie bei Bauhinia, Machaerium, Phytocrene, bei verschiedenen Bignoni- 
aceen (Haplolophium, Glaziovia, Anisostichus u. a.) und Convolvulaceen (Ipomaea, 
Argyreia, Convolvulus) und bei Gnetum. 

Kinen sehr merkwirdigen Typus reprasentieren endlich jene Lianenstamme, 
bei denen die Bildung eines sekundaren Verdickungsringes an der Innenseite 
des normal entstandenen Holzringes erfolgt. Bei Tecoma radicans, wo Sanio 
diese Erscheinung zuerst beobachtet 
hat, bildet er gleichfalls Holz und 
Rinde, doch in umgekehrter Anord- 
nung. Ahnlich verhilt sich nach 
Scott u. Brebner auch der Stamm 
von Willughbeia firma (Apocynee) 
und Periploca graeca (Asclepiadee). 

Die auf einen seilartigen Bau, 
auf eine weitgehende Biegungs- 
fahigkeit abzielenden anatomischen 
Kigentiimlichkeiten der  Lianen- 
stimme sind fiir ihren Gesamtbau 
in erster Linie mafgebend. Die 
Zugfestigkeit ist blof in jiingeren 
Stammen deutlich ausgesprochen, 
indem das zuerst gebildete sekun- 
dire Holz, das die Mitte des Stam- Fig. 291. Teil eines Querdurchschnittes von Gnetum scan- 
mes einnimmt (das »axiale Holz« — ;"mechantscher Ring an der Innensoite der Ausenrinde, Dis 
nechiStrasburgens lerminclegie), a iientnge sind mi snsiaiiie der groten, Thofeleetics 
sich durch den Reichtum an me- sind weif gelassen. Vergr.8. (Nach de Bary.) 
chanischen Elementen, Libriform- 
fasern, beziehungsweise an Fasertracheiden, auszeichnet, waihrend seine Ge- 
fiBbe noch auffallend englumig sind und auch das Holzparenchym nur spir- 
lich auftritt. Erst im spater gebildeten Sekundirholz (periaxiales Holz) finden 
sich groSe GefaBe und reichlich Holzparenchym. Dieser Gegensatz ist nach 
Schenck bei den Lianenstimmen fast allgemein ein sehr scharfer und unver- 
mittelter. Solche jiingere Stimme sind also ausgesprochen zugfest gebaut, wie 
eine Wurzel, die inmitten ihres radialen Gefafbiindels einen Stereomstrang 
aufweist. Je alter und dicker die Stimme werden, desto mehr tritt aber ihre 
zugfeste Konstruktion in den Hintergrund, so wie ja auch in biegungsfesten Stém- 
men und Asten nach linger andauerndem sekundirem Dickenwachstum von 
einer peripherischen Anordnung des Stereoms nicht mehr die Rede sein kann. 
In beiden Fallen ersetzt eben die grofe Anzahl der iiber den Stammquerschnitt 
verteilten mechanischen Elemente ihre sonst vom mechanischen Prinzip gefor- 
derte Anhiufung im Zentrum, beziehungsweise an der Peripherie des Organs. 
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Das anormale Dickenwachstum der Schling- und Kletterpflanzen hat aufer 
der auf einen seilartigen Bau abzielenden Zerkliiftung des Holzkérpers noch 
eine andere, gleichfalls die Gewebeverteilung betreffende Folge. Das bei nor- 
malem prc entiage ten peripherisch gelagerte Leptom des Stammes wird 
nimlich bei den besprochenen Pflanzen zum grdferen Teile nach innen ver- 
legt und zwischen den einzelnen Holzringen und Holzstringen geradezu ein- 
cekammert. Solch interxylires Leptom wird haufig in der Weise gebildet, daB 
der Verdickungsring nicht nur nach aufen sekundires Leptom abscheidet, son- 
dern einzelne Siebrdhrenstringe, von Parenchym begleitet, auch in den Holz- 
kérper einlagert (Dicella, Combretum, Mucuna, Entada u. a.). Nach Leisering 
ist allerdings diese Abscheidung von Leptomstrangen seitens des Verdickungs- 
ringes in den meisten Fallen nur eine indirekte, indem das Leptom erst nach- 
traglich in einem Gewebe entsteht, das den Charakter von unverholztem 
Holzparenchym aufweist. Bei Strychnos werden nach aufien abgeschiedene 
Leptomstringe durch entsprechende Wachstumsvorginge nachtraglich in den 
Holzkérper eingeschlossen. — Daf} das Leptom dadurch in eine geschiitztere 
Lage kommt, ist unbestreitbar und gewif auch vorteilhaft; denn die Lianen- 
stimme erfahren oft die betraichtlichsten Biegungen und hiaufig auch einen 
radialen Druck seitens der in die Dicke wachsenden Stiitze. Andererseits ist 
hervorzuheben, da interxylare Leptomstriange auch bei nicht kletternden 
Holzgewichsen vorkommen, ein Umstand, der Schenck veraniaft, die in Rede 
stehende Erscheinung nicht als Anpassung an die kletternde Lebensweise, 
sondern bloB als anatomischen Gattungscharakter, resp. als Konstruktions- 
variation aufzufassen. Immerhin bleibt es auffallend, da sich interxylires 
Leptom besonders haufig bei Kletterpflanzen aus den verschiedensten Familien 
vorfindet. 

Was schlieBlich die sonstigen histologischen Eigentiimlichkeiten der hier 
besprochenen Stammorgane betrifft, so haben bereits Westermaier und Am- 
bronn auf jene verschiedenen Merkmale aufmerksam gemacht, die sich als 
der anatomische Ausdruck der gesteigerten Anspriiche an das Stoffleitungsver- 
mégen dieser Organe deuten lassen. Schon im VII. Abschnitte wurde auf die so 
auffallend weiten Gefife und Siebréhren in den Stiimmen der Schling- und 
Kletterpflanzen eingehend hingewiesen. Ob auch die reichlichere Ausbildung 
des Holzparenchyms, die oft auffallende Hohe und Breite der Markstrahlen als 
Anpassungen an die gesteigerten Leitungsbediirfnisse zu betrachten sind, wie 
Westermaier und Ambronn wollen, muf dahingestellt bleiben. Schenck 
bringt die zuletzt genannten anatomischen Tatsachen blof mit der dadurch 
bewirkten Erhéhung der Biegsamkeit und Torsionsfahigkeit der Stimme in Zu- 
sammenhang 2). 


Schon oben wurde erwahnt, daf die Lianenstimme, namentlich im Alter, 
sich haufig auch schon auferlich von den aufrechten Stimmen der Biume und 
Striucher unterscheiden. Am auffiilligsten und sonderbarsten sind in dieser 
Hinsicht die stark abgeplatteten, bandformigen Stéimme verschiedener Papilio- 
naceen (Arten von Rhynchosia, Dalbergia, Machaerium) und Bauhinien, die 
durch ungleichmiBiges Dickenwachstum ait oder ohne Bildung Solcaeosiver 
sekundirer Cambien zustande kommen. Zuweilen stellt sich dabei auch eine 
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Wellung des Stammes ein, wobei jedoch seine Rinder gerade bleiben kénnen. 
Die Wachstumsvorginge, die zu dieser Wellung fiihren, sind von Criiger, 
de Bary, Héhnel, Warburg und Schenck studiert und erértert worden, 
ohne dafi diese Frage bis jetzt gelést worden wire. Was den Nutzen der 
Wellung bandférmiger Lianenstiimme betrifft, so erblickt inn Schenck darin, 
daf} die starken Hinbiegungen dem Stamm erméglichen, sich leichter wieder 
festzuankern, wenn er durch Abbrechen der Stiitziste oder durch Loslisung der 
Ranken ins Rutschen geriit. Was die nicht gewellten bandférmigen Stimme 
betrifft, so mag nach Schenck ihre Gestalt die Auflagerung auf die Aste des 
Stiitzbaumes erleichtern. 


IIL. Das Dickenwachstum fleischiger Wurzeln®°). 


Bei zahlreichen krautigen Dikotylen, die zwei oder mehrere Vegetations- 
perioden hindurch ausdauern, fungieren nach dem Absterben der oberirdischen 
Organe die Wurzeln als Reservestoffbehilter und nehmen infolgedessen eine 
»fleischige« Beschaffenheit an. Die damit verbundenen Anomalien des Dicken- 
wachstums haben vor allem den Zweck, das parenchymatische Speichergewebe 
der Wurzel zu bilden; auferdem soll durch diese Anomalien haufig auch eine 
zweckentsprechende Vermehrung und Anordnung jener Stoffleitungsstriinge er- 
zielt werden, welche die Fillung und Entleerung des Speichergewebes ver- 
mitteln. 

In entwickelungsgeschichtlich-morphologischer Hinsicht kann das paren- 
chymatische Speichergewebe der fleischigen Wurzeln von sehr verschiedenartiger 
Bedeutung sein. In manchen Fallen stellt es die miichtig entwickelte Rinde 
vor, und zwar entweder die primiire Aufienrinde (Nebenwurzeln von Asclepia- 
deen und Piperaceen) oder das sekundire Rindengewebe (Taraxacum, Rubia, 
Umbelliferen). In beiden Fallen kann eigentlich von einem anormalen Dicken- 
wachstum kaum gesprochen werden: die Abweichung vom normalen Typus 
besteht allein in der schwachen Entwickelung des Holzkirpers gegentiber dem 
Rindengewebe. — In einer anderen Reihe von Fallen entsteht das Speicher- 
gewebe durch massige Ausbildung der parenchymatischen Holzelemente, und 
zwar entweder des Markstrahlgewebes (Urtica, Cucurbita, Symphytum officinale) 
oder des Holzparenchyms. In letzterem Falle, der hbesonders schén an den 
Riibenwurzeln von Brassica und Raphanus zu beobachten ist, besteht demnach 
der sekundire Holzkirper aus massig entwickeltem Parenchymgewebe, welches 
von den zu Gruppen vereinigten Gefifen, an die sich mechanische Fasern an- 
legen, durchzogen wird. Diese »Fibrovasalstringe«<, wie man sie ihrem Bau 
nach fiiglich nennen darf, liegen in ununterbrochenen konzentrischen Zonen 
und bilden im Lingsverlauf ein spitzmaschiges Biindelnetz. Die Anomalie des 
Dickenwachstums besteht hier demnach in dem vom gewdhnlichen abweichen- 
den Bau des Wurzelholzes, dessen Eigenartigkeit hiufig noch dadurch gewinnt, 
daB die Grenzen zwischen Holzparenchym und Markstrahlgewebe undeutlich 
werden, oder ganz verschwinden (Scorzonera hispanica, Raphanus, Brassica). 

Bei einer Reihe von hierher gehdrigen Pflanzen entstehen im Speicher- 
gewebe des Holzparenchyms, wie J. E. Weil gezeigt hat, tertiire Leitbiindel. 
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Bei Oenothera biennis sind sie bloBe Leptomstringe, bei Cochlearia Armoracia, 
Brassica Napus und Rapa, Raphanus sativus und Gentiana lutea dagegen kon- 
zentrisch gebaute GefiBbiindel mit zentralem Leptom. Bei Bryonia dioica 
umgibt das Folgecambium die GefiBgruppen des sekundiren Holzkérpers und 
bildet im Anschlu8 an diese neue Gefifse, nach aufen dagegen Leptom. 

Noch auffallender werden die Anomalien des Dickenwachstums fleischiger 
Wurzeln, wenn es zur wiederholten Bildung neuer Verdickungsringe kommt. 
Bei der Runkelriibe (Beta vulgaris) entsteht auferhalb des primaren Verdickungs- 
ringes durch tangentiale Teilungen im Parenchym ein zweiter Ring; nachdem 
er eine Zeitlang funktioniert hat, erlischt seine Titigkeit, und an der Aufen- 
grenze der von ihm gebildeten sekundaéren Rinde patton ein dritter Ver- 
dickungsring. Dieser Prozef& kann sich noch mehrmals wiederholen. So werden 
konzentrische Holz- und Rindenzonen gebildet, die miteinander abwechseln 
und von denen letztere die Hauptmasse des Speichergewebes der Riibe vor- 
stellen. In den Wurzeln von Myrrhis odorata fand Trecul gleichfalls mehrere 
sukzessive Verdickungsringe, doch treten diese innerhalb des primiren Ringes, 
iin Holzparenchym auf und scheiden Holz und Rinde in umgekehrter Rich- 
tung ab. 

Am kompliziertesten gestalten sich alle diese Verhaltnisse bei den von 
Schmitz untersuchten fleischigen Wurzeln zahlreicher Convolvulaceen und 
Rumexarten: teils aufierhalb, teils innerhalb des primiren Verdickungsringes 
entstehen sukzessive neue Cambiumstreifen oder -ringe, die unabhangig von- 
einander Holz und Rinde bilden. Es ware zwecklos, hier auf diese héchst ver- 
wickelten Prozesse naher einzugehen *!), 

Wie schon oben angedeutet wurde, haben alle diese Higentiimlichkeiten des 
sekundiren Dickenwachstums nicht allein den Zweck, das Speichersystem der 
fleischig werdenden Wurzel herzustellen. Es handelt sich dabei auch um eine 
méglichst weitgehende wechselseitige Durchdringung des stoffspeichernden Ge- 
webes mit den leitenden Gewebearten, damit die Fiillung wie die Leerung des 
Reservestoffbehalters mdéglichst rasch und vollstandig erfolgen kinne. Nur auf 
diese Art erklirt sich beispielsweise die nachtragliche Entstehung von Leptom- 
biindeln im sekundiéren Holze dieser Wurzeln. 


IV. Anomalien des Dickenwachstums als Konstruktionsvariationen. 


Wir gehen nun schlieflich zu jenen Anomalien des sekundiren Dicken- 
wachstums tber, die wir in der Einleitung dieses Kapitels als Konstruk- 
tionsvariationen bezeichnet haben. Hierher gehéren vor allem die krautigen 
Pflanzen und kleinen Striucher aus den Familien der Chenopodiaceen, Amaran- 
taceen, Nyctagineen, Tetragonieen, die Mesembryanthemen und die Phytolacca- 
arten®), Dafs hier tatsichlich Konstruktionsvariationen vorliegen und keine 
Anpassungserscheinungen, ergibt sich schon daraus, daf} die in Rede stehenden 
Anomalien nicht nur innerhalb der einzelnen Familien, sondern sogar in einer 
und derselben Gattung auf mannigfaltige Weise variieren kénnen, ohne daB es 
bisher gelungen wire, hierfiir eine Verschiedenheit der biologischen Verhiltnisse 
als Grund anzugeben. 
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Bei den Chenopodiaceen und den obenerwihnten verwandten Familien 
geht das sekundire Dickenwachstum nach den Untersuchungen von Morot, 
HWérail und Leisering derart vor sich, daf aufberhalb des primiren GefiB- 
biindelringes, der aus den Blattspurstringen besteht, im Pericykel eine oder 
mehrere extrafaszikulire Verdickungsringe entstehen, die alle normal funk- 
tionieren, indem sie nach auBen sekundire Rinde mit Leptomstriingen, nach 
innen sekundires Holz abscheiden. Selten sind jene extrafaszikuliren Cam- 
biumringe vollstindig; gewdhnlich erstrecken sie sich nur tiber einen Teil des 
Stammumfanges und setzen sich mit ihren Randern bogenférmig an den jeweils 
alteren Cambiumring oder Cambiumbogen an. Nach Morot entsteht der neue 
Cambiumbogen tiber dem Leptom und breitet sich dann nach beiden Seiten 
aus, um schlieflich den Anschlu8 an das altere Cambium zu finden; Hérail 
dagegen gibt an, dafi das neue Cambium meist einseitig im unmittelbaren An- 
schluB an das ltere Cambium entstehe, und von hier aus in seiner Entwicke- 
lung tiber das Leptom hinweg fortschreite, um schlieBlich frither oder spiter 
wieder an das Altere Cambium heranzutreten. Nach Leisering sind beiderlei 
Modalitaten realisiert. Die einzelnen Gambiumbogen sind hiufig sehr klein und 
zahlreich, so dafi auf dem Querschnitt ein kleinmaschiges Netzwerk entsteht; 
indem nun dieses Cambiumnetz immer und iiberall nach auBen sekundire Rinde 
mit Leptom, nach innen sekundares Holz abscheidet, findet man als Gesamt- 
produkt des Cambiumnetzes einen einheitlichen Holzkérper mit GefaiBen, Holz- 
parenchym und meist auch reichlichem Libriform, in welchem einzelne Leptom- 
strange eingebettet sind. 

Nach Leisering ist dieser Typus des normalen Dickenwachstums nicht 
nur in den schon erwadbnten Familien vertreten; er findet sich auch bei den 
Hippocrateaceen, Plumbaginaceen, Melastomaceen, Loranthaceen, Combreta- 
ceen u. a. 

An dieser Stelle ist schlieBlich auch noch das sekundire Dickenwachstum 
des Cycadeenstammes zu besprechen*}), Schon die Anordnung seines pri- 
miren Biindelsystems zeigt verschiedene Abweichungen vom gewohnlichen Typus. 
Die zahlreichen Biindel der verbreiterten Blattbasis vereinigen sich in der In- 
sertionsfliche zu zwei Blattspurstrangen, die zuerst in der Nahe der Stamm- 
oberflache, beinahe in horizontaler Richtung, verlaufen und dann erst tiefer 
ein- und abwiarts dringend in den primaren Bindelring der Blattspurstrange ein- 
treten. Dieser trennt die michtig ausgebildete Rinde vom gleichfalls dicken Mark- 
gewebe. Rinde und Mark bestehen aus diinnwandigem, stairkereichem Paren- 
chym und dirften wohl in erster Linie als Speichergewebe aufzufassen sein. 
In der Rinde sind nun die Bogen der Blattspurstringe durch giirtelformige 
Verbindungszweige miteinander verbunden; tiberdies treten noch andere Anasto~- 
mosen auf, welche die Giirtel untereinander und in radialer Richtung mit den 
Biindeln des primiren Blattspurringes in Verbindung setzen. So kommt ein 
reich verzweigtes, rindenstiindiges Biindelnetz zustande, dessen Ausbildung ver- 
mutlich eine Konsequenz der so betrachtlichen Dicke der Aufenrinde ist. 
Samtliche Biindel dieses urspriinglichen Systems, die durchaus kollateral gebaut 
sind, werden von de Bary das primare Biindelnetz genannt. 

Das sekundare Dickenwachstum wird durch Bildung eines im primiren 
Biindelring entstehenden Verdickungsringes eingeleitet, welcher auf normale 
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Weise Holz und sekundiire Rinde bildet. Die Markstrahlen sind grof und breit 
und werden von den Blattspuren und Radialverbindungen des primaren Bindel- 
netzes durchzogen. Da dieses letztere erhalten bleibt, so mitissen selbstver- 
stindlich sowohl die Radialverbindungen, wie die tangentialen Giirtelanasto- 
mosen im Laufe des Dickenwachstums eine entsprechende Laingenzunahme 
erfahren, wobei die Tracheiden schlieBlich verzerrt und zerrissen werden. Bei 
den Gattungen Zamia, Dioon und Stangeria kommt es blofs zur Bildung eines 
einzigen Verdickungsringes. Dagegen werden bei Cycas und Encephalartos an 
der Aufengrenze der sekundiren Rinde (nach Constantin und Morot im 
Pericykel) sukzessive neue Verdickungsringe gebildet, die im allgemeinen kon- 
zentrisch angeordnet sind. Jeder einzelne derselben fungiert jedenfalls mehrere 
Vegetationsperioden hindurch. 

Was nun die Produkte des sekundiren Dickenwachstums anlangt, so be- 
steht das Holz aus Tracheiden, deren Wandungen mit quergezogenen Hoftiipfeln 
versehen oder treppenfirmig-netzfaserig verdickt sind, und aus dinnwandigem 
Holzparenchym. Die Siebrdhren der sekundéiren Rinde werden von Bastfasern 
begleitet. 

Bei der Gattung Cycas entsteht im Rindenparenchym noch iberdies ein 
sekundares kortikales Biindelnetz, das mit dem primiren Rindennetz in Ver- 
bindung tritt. Bei Encephalartos kommt dagegen ein sekundares markstin- 
diges Strangsystem zur Ausbildung, welches ein dichtes Geflechte bildet, und 
dessen aufere Biindel sich an die Innenfliche des Holzringes anlegen. — 


Im Anhang an die Besprechung des sekundiren Dickenwachstums der 
Phanerogamen ist noch in Kiirze darauf hinzuweisen, dafi auch bei einigen 
Kryptogamen*) sekundires Dickenwachstum beobachtet worden ist. Bei 
den Ophioglosseengattungen Botrychium und Helminthostachys hat sich der 
primaire Zentralzylinder durch Ausbildung eines parenchymatischen Markes stark 
erweitert; zwischen Leptom und Hadrom tritt ein allerdings nur kurze Zeit 
funktionierender Cambiumring auf, der blofi nach innen zu neue Gewebselemente, 
und zwar Tracheiden, abscheidet. — Der Verdickungsring des knollenfoérmigen 
Stammes von Isoétes scheint blof die Aufgabe zu haben, das Speichersystem 
zu verstirken, wobei die neugebildeten Elemente in viel gréferer Schichtenzahl 
zur sekundiren Rinde als zum axialen Strange treten. Tracheiden sind im 
sekundiren Zuwachs blofs hin und wieder bei Isoétes lacustris und Durieui be- 
obachtet worden. 

Unter den Algen zeigen nur die Thallusstimme der Laminariaceen ein 
sekundires Dickenwachstum. Bei einigen Arten scheint es das oberflachlich 
gelegene Assimilationsgewebe zu sein, das durch fortgesetzte Tangentialteilungen 
nach innen zu neues Gewebe abscheidet und dabei seine urspriingliche Funktion 
mit zunehmendem Alter des Stammes allmihlich aufgibt. Bei Thallassiophyllum 
hért nach Rosenthal die verdickende Tatigkeit des Assimilationsgewebes (der 
»Bildungsschicht«) allmahlich auf; dasselbe stirbt ab, worauf es in den peri- 
pherischen Teilen der »Aufenrinde« durch tangentiale Teilungen zur Bildung 
eines cambiumartigen, sekundiren Verdickungsringes kommt. Der Dickenzuwachs 
zeigt bei verschiedenen Laminariaceen eine an die Jahresringe des dikotylen 
Holzes erinnernde konzentrische Schichtung. 
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tionsprinzip des sekundaren Holzkérpers, Naturw. Zeitschrift fur Forst- und Landwirtschaft, 
1908. 


K. Metzger, der meine ékologische Erklarung der Jahresringbildung offenbar nicht 
kennt, sucht den Unterschied im Bau des Frithlings- und Herbstholzes, resp. die Jahresring- 
bildung ausschlieBlich von mechanischen Gesichtspunkten aus versténdlich zu machen (I. ¢. p. 
45—18 des Separatabdruckes). »Weil mit dem gleichen Aufwand an Material das gréBte 
MaB8 von Biegungsfestigkeit nur dann erreicht werden kann, wenn die spezifischen Festigungs- 
elemente zentrifugal im Jahresring eingebaut werden, so folgt mit Notwendigkeit, daB die 
weniger festen Leitungsgewebe zentripetal, also auf der Innenseite des Jahresringes ihren 
Platz erhalten, mithin auch zuerst gebildet werden missen.« Nach Metzger werden also 
die Leitungsgewebe nicht deshalb zuerst gebildet, weil sie zuerst notwendig sind, wie ich 
annehme, sondern nur deshalb, weil die mechanischen Elemente mdglichst peripher gelagert 
sein sollen. Das ware denkbar, wenn der Holzkérper nur aus sehr wenigen, dafiir aber sehr 
breiten Jahresringen aufgebaut ware. Da aber im Holzkérper mehr oder minder zahlreiche, 
rel. schmale Jahresringe ineinandergeschachtelt auftreten, so bedeutet es fir die Biegungs- 
festigkeit des ganzen Stammes nur einen sehr geringen, dkologisch sicher bedeutungslosen 
Unterschied, ob die mechanischen Elemente in jedem einzelnen Jahresringe auBen oder innen 
liegen. Das geht auch direkt aus den Berechnungen Metzgers selbst hervor (l. c. p. 14 
und 22ff.). Er nimmt einen Stamm von 20 cm Durchmesser an, der durch einen 3 mm 
breiten Jahresring verstarkt wird. Derselbe enthalt 2 mm weitlumiges Frihholz und 1 mm 
englumiges Spatholz. Unter bestimmten Voraussetzungen berechnet sich die Tragkraft des 
urspriinglichen Querschnittes auf 4214,61. Wird dieser Querschnitt durch einen homogenen 
Ring von 3 mm Breite verstérkt, so wachst die Tragkraft auf 4596,93. Die Mehrung be- 
trigt 382,32. Besteht der Ring aus 2mm Frihholz (Leitungsgewebe) und 1 mm Spat- 
holz (Festigungsgewebe), so wachst die Tragkraft auf 4601,35. Die Mehrung betragt 386,74. 
Der Unterschied zugunsten des Jahresringes vom letztgenannten Bau, betragt also bloB 4,42. 
Wird umgekehrt zuerst Festigungsgewebe und dann Leitungsgewebe gebildet, so wachst die 
Tragkraft nur auf 4592,47; die Mehrung betragt 377,86, der Unterschied zugunsten des Jahres- 
ringes mit peripherem Festigungsgewebe ist 8,88. Ob nun die Tragkraft eines Stammes von 
4214,61 durch einen neuen Jahresring auf 4592,47, oder auf 4596,93 oder auf 4601,35 erhdht 
wird, das ist wohl gleichgiltig; ein Unterschied von c. 0,1 %, resp. c. 0,2 % hat praktisch 
im Leben des Baumes keinen Selektionswert. Je dicker der Baum wird, desto geringer 
werden natirlich noch diese Unterschiede, desto gleichgiltiger muBte es fir den Baum 
werden, ob das mechanische Gewebe im Jahresring auBen oder innen liegt. Und doch sind auch 
in den dltesten, dicksten Stimmen die jiingsten Jahresringe nicht minder scharf ausgepragt, 
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als die iilteren. Ich kann daher dem Erklirungsversuche Metzgers nicht zustimmen. Die 
einseitige mechanische Betrachtung fihrt hier zu keinem Ziele. 

20) L.’ Kny, Die Verdoppelung des Jahresringes, Verhandl. des bot. Vereins der Provinz 
ee 4879. K. Wilhelm, Berichte der deutsch. bot. Gesellsch., 1883. 

24) C. Sanio, Ueber die Grésse der Holzzellen bei der gemeinen Kiefer, Jahrb. f. wis- 
sensch. Bot., Bd. Vill, p. 404 ff. 

92) A. Braun, Ueber den schiefen Verlauf der Holzfaser und die dadurch bedingte 
Drehung der Stémme, Berlin 1854. 

23) H.v. Mohl, Beitrag zur Lehre vom Dickenwachsthum der dikotylen Baume, Bot. 
ae. 1869. R. Hartig, Lehrbuch der Anatomie und Physiologie der Pflanzen, 1891. 

. Schwarz, Dickenwachstum und Holzqualitét von Pinus silvestris, Berlin 1899. 

24) S. Schwendener, Das mechanische Prinzip im anatomischen Bau der Monokotylen, 
4874; Derselbe, Zur Lehre von der Festigkeit der Gewachse, Sitzungsberichte der Akademie 
d. Wiss. zu Berlin, 1884. Metzger, Der Wind als mafgebender Faktor fiir das Wachstum 
der Baume, Minchner forstliche Hefte, H. 3, 1893; Derselbe, Studien tber den Aufbau 
der Waldbiume und Bestinde nach statischen Gesetzen, ebenda, H. 5, 1894. Fr. Schwarz, 
Dickenwachstum und Holzqualitét von Pinus silvestris, Berlin 1899. 

25) Vgl. H. Nérdlinger, Die technischen Eigenschaften der Holzer, Stuttgart 1860; 
Wiesner, Die Rohstoffe des Pflanzenreiches, 2. Aufl, , Leipzig 1902; H. Moliseh; Vergleichende 
Anatomie aes Holzes der Ebenaceen, Situneshorichte. der Wiener Akademie d. Wiss., Bd. LXXX, 
4879; Derselbe, Ueber die Ablagerung von kohlensaurem Kalk im Stamme Gvetyiee Holz- 
gewadchse, ebenda, Bd. LXXXIV, 1881; J. Gaunersdorfer, Beitraige zur Kenntniss der 
Kigenschaften und Entstehung des Kernholzes, ebenda, Bd. LXXXV, 1882. Temme, Ueber 
Schutz- und Kernholz, Landw. Jahrb., Bd. XIV, 1885; KE. Praél, Vergleichende Unter- 
suchungen wber Schutz- und Kernholz der Laubbéume, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XIX, 
4888; A. Wieler, Ueber den Antheil des sekunddren Holzes der dikotyledonen Gewiachse an 
der Saftleitung usw., ebenda, Bd. XIX, 1888. 

26) A. de Bary, Vergleichende Anatomie, p. 636ff. (vgl. die daselbst zilierte altere 
Literatur), L. Kny, Hin Beitrag zur Entwickelungsgeschichte der Tracheiden, Berichte der 
deutsch. bot. Gesellsch., IV. Jahrg., 1886. P. Réseler, Das Dickenwachsthum und die Ent- 
wickelungsgeschichte der sek. Gefaéssbtindel bei den baumartigen Lilien, Jahrb. f. wissensch. 
Bot., Bd. XX, 1889. KE. Strasburger, Leitungsbahnen, p. 393ff. Knys Angabe, da& die 
‘Tracheiden der sekunddren GefaSbindel der Dracaenen und Aloineen Zellfusionen seien, ist 
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stitigt. J.C. Schoute, Uber Zellteilungsvorgénge im Cambium, Verhandl. d. k. Akad. van 
Wetenschappen te Amsterdam, S. Il, 1902. 

27) Uber den Bau der sog. Schwimmhdlzer: A. Ernst, Ueber die Anschwellung des unter 
Wasser befindlichen Stammtheiles von Aeschynomene hispidula, Bot. Ztg., 1872; A. de Bary, 
Vergleichende Anatomie, p. 544; E. Strasburger, Leitungsbahnen, p. 178ff.; K. Goebel, 
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dies richtig, so kann Goebels Annahme, da die sog. Schwimmhdélzer der Hauptsache 
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28) Gaudichaud, Recherches sur lorganographie etc. des végétaux, Mem. présent. a 
PAcad. d. sciences, t. VIII, 1841. A. de Jussieu, Monogr. des Malpighiacées, Archives du 
Museum, t. Ill, 1843. H. Criger, Einige Beitrage zur Kenntniss von sog. anomalen Holz- 
bildungen des Dikotylenstammes, Bot. Ztg., 1850 und 1854. Bureau, Monogr. des Bignonia- 
cees, Paris 1864. Fritz Miller, Bot. Ztg., 1866. Netto, Comptes rendus, t. LVII, 1863; 
Derselbe, Annales d. sc. nat., sér. 4, t. XX, u. ser. 5, t. VI. CG. Ndgeli, Dickenwachsthum 
des Stengels bei den Sapindaceen, Miinchen 1864. C. Santos Notiz aber, die Verdickung des 
Holzkérpers auf der Markseite bei Tecoma radicans, Bot. Ztg., 1864. L. Radkofer, Mone: 
graphie der Gattung Serjania, Minchen 1875. W eetormaias und Ambronn, Bezichungeni 
zwischen Lebensweise und Struktur der Schling- und Kletterpflanzen, Flora, 1884. v. Hohnel, 
Die Entstehung der wellig-flachen Zweige von Caulotretus, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XIII, 
1882. O. Warburg, Ueber Bau und Entwickelung des Holzes von Caulotretus heterophyllus 
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Willd., Bot. Ztg., 1883. H. Schenck, Beitrige zur Biologie und Anatomie der Lianen, im 
besonderen der in Brasilien cinheimischen Arten, II. Theil, Beitrage zur Anatomie der Lianen, 
Jena 1893. (Dieses Werk enthalt ein erschépfendes Literaturverzeichnis.) E. Gilg, Ueber 
die Anatomie der Acanthaceengattungen Afromendoncia und Mendoncia, Berichte der deutsch. 
bot. Gesellsch., 1893. O. Warburg, Ueber den Einfluss der Verholzung auf die Lebensvor- 
gange des Zellinhaltes, ebenda, 1893. H. Schenck, Ueber die Zerkliftungsvorgdnge in ano- 
malen Lianenstammen, Jahrb. f. wissensch. Bot., Bd. XXVIJ, 1895. H. C. Schellenberg, 
Zur Entwickelungsgeschichte des Stammes von Aristolochia Sipho, Festschrift fir Schwendener, 
4899. 

29) An verschiedenen Stellen seines vorhin zitierten verdienstvollen Werkes polemisiert 
Schenck gegen die Ansichten Westermaiers und Ambronns, sowie gegen die von mir 
in der 4. Aufl. dieses Buches ausgesprochenen Deutungen betreffs der Vorteile, die mit den 
geschilderten Higentimlichkeiten des Stammbaues der Lianen verknipft sind. Soweit ich 
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insbesondere hinsichtlich der Auffassung Westermaiers und Ambronns betreffs der auf- 
fallenden Weite der Gefi8e und Siebréhren. (Vgl. die 3. Aufl. dieses Werkes p. 606, An- 
merkung 26.) 

30) Trecul, Comptes rendus, t. LXIII, 1866. Fr. Schmitz, Sitzungsberichte der 
naturf. Gesellsch. zu Halle, 1874, und Bot. Ztg., 1875. de Bary, Vergleichende Anatomie 
p- 533, 646ff., 623 ff. J. E. Weiss, Anatomie und Physiologie fleischig verdickter Wurzeln, 
Flora, 1880. 

31) Die von L. Koch bei Crassulaceen, von Arth. Meyer bei Aconitum und von 
L. Jost, bei Gentiana cruciata, Corydalis nobilis und ochroleuca, Aconitum Lycoctonum, 
Salvia pratensis und Sedum Aizoon studierten Zerkliftungen von Rhizomen und Wurzeln 
sind etwas ganz anderes als die Zerkliftungen des Holzkérpers der Lianenstimme. Nach 
Josts sorgfaltigen Untersuchungen beruht hier die Zerkliftung auf dem Absterben gewisser 
Gewebepartien, ndmlich derjenigen, die in direktestem Zusammenhange mit den einjaihrigen 
Organen, den Blattern und Blitenstengeln, stehen, diese nach unten fortsetzen, gewisser- 
mafen »ihre Spuren« darstellen. Die am Leben bleibenden Teile grenzen sich in der Regel 
durch Peridermbildung von den absterbenden Partien ab. Vgl. L. Koch, Untersuchungen 
uber die Entwickelung der Crassulaceen, Heidelberg 1879; Arth. Meyer, Beitrage zur 
Kenntniss pharmaceutisch wichtiger Gewachse, III. Ueber Aconitum Napellus, Archiv f. 
Pharmacie, Bd. CCXIX, 1881; L. Jost, Die Zerkliiftungen einiger Rhizome und Wurzeln, Bot. 
Ztg., 1890. 

32) Die altere Literatur tiber das anormale Dickenwachstum der Chenopodiaceen, Amaranta- 
ceen, Nyctagineen, der Phytolaccaarten usw. findet man bei de Bary, Vergleichende Ana- 
tomie, p. 607, zitiert. Morot, Recherches sur le péricycle, Annales d. sciences nat., Bot., 
ser, 6, t. XX. Hérail, Etude de la tige des Dicotyledones, ebenda, sér. 7, t. Il. B. Leise- 
ring, Ucber die Entwickelungsgeschichte des interxyliren Leptoms bei den Dikotyledonen, 
Bot. Centralblatt, Bd. LXXX, 1899. 

33) Brogniart, Recherches sur l’organisation de la tige des Cycadées, Annales d. sc. 
nat., sér.4, t. XVI. v. Mohl, Ueber den Bau des Cycadeenstammes, Vermischte Schriften, 
p. 198. Miquel, Ueber den Bau eines Stammes von Cyeas circinalis, Linnaea, Bd. XVII. 
Mettenius, Beitrige zur Anatomie der Cycadeen, Abhandl. der sachs. Gesellsch. d. Wiss., 
Bd. VII. A. de Bary, Vergleichende Anatomie, p. 65 ff. E.Strasburger, Leitungsbahnen, 
p. 152 ff. 

34) H. v. Mohl, Ueber den Bau des Stammes von Isoétes lacustris, Vermischte Schriften, 
p. 122, W. Hofmeister, Beitrige zur Kenntniss der GeféSkryptogamen, I., Abhandl. der 
sachs. Gesellsch. d. Wiss., Bd. IV. E. Russow, Vergleichende Untersuchungen uber die 
Leitbiindelkryptogamen., E. Strasburger, Das botanische Practicum, 2. Aufl., Jena 1887, 
p.478f. O. Rosenthal, Zur Kenntniss von Macrocystis und Thallassiophyllum, Flora, 1890. 


Zusatz zu S. 450. 


Die Epithemhydathoden der Blattrander der Lobeliaceen besitzen nach 
Tswett abweichend gebaute Wasserspalten. Der weite Porus zwischen den 
gekriimmten Schliefzellen ist von einer cutinisierten Scheidewand, die offenbar 
nichts anderes darstellt, als die erhalten gebliebene Mittellamelle zwischen den 
beiden Schliefizellen, in zwei Hilften geteili und oben von der sich dariiber 
hinwegziehenden Cuticula geschlossen. Ich kann diese Angaben auf Grund 
einer mit Lobelia syphilitica vorgenommenen Nachuntersuchung bestiatigen. 
Trotz des cuticularen Verschlusses der Wasserspalten tritt durch sie nach 
Tswett unter gewissen Bedingungen tropfbarfliissiges Wasser aus. Die Cuti- 
cula ist also fiir Wasser durchlissig. Wozu dieser Verschluf dienen mag bleibt 
ungewifi. (Vgl. M. Tswett, Recherches anatomiques sur les hydathodes des 
Lobéliacées. Nouveau type de stomates aquiféres, Rev. gén. de Bot., t. XIX, 
1907.) 
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Gurtungen der Trager 133. 


Haare 144. 

— Ankerhaare 187. 

— Borstenhaare 448. 

— Brennhaare 448. 

— Deckhaare 1416. 

— Flughaare 496. 

— als Naftorgane 4188. 

— innere 394. 

— Kletterhaare 186. 

— als reizperzipierende Organe 534. 
— als Schutzmittel gegen Tiere 148. 


Haare, als Schulzmittel gegen Transpiration 
416. 

— Sternhaare 118. 

— als wasserabsorbierende Organe 215. 

Haarfilz 146. 

Haarverlust 124. 

Hadrozentrische GefaSbiindel 318, 325. 

Hadrom 316. 

Hadromal 38. 

Hadromparenchym 316, 

Haftorgane der Samen und Fritchte 188. 

Haftscheiben 189. 

Harzbehalter 475. 

Harzdrisen 463. 

Harzginge 471. 

Hauptfunktion eines Gewebes 51. 

Haustorien der Embryonen 22). 

— der Insektivoren 234. 

— der Keimpflanzen 223. 

— der Parasiten 229. 

— der Pilze 235. 

— der Sporogone 227. 

Hautdriisen 463. 

Hautgelenk der Spalt6ffnungen 409. 

Hautschicht der Protoplasten 19. 

— als reizperzipierendes Organ 522. 

Hautsystem 94. 

— Entwickelungsgeschichte 4124. 

— der Thallophyten 131. 

Hemizellulosen 38, 379. 

Herbstholz 6412. 

Hinterhof der Spaltéffmungen 408. 

Hoftiipfel, Bau 285. 

— Entwickelungsgeschichte 355. 

— Funktion 293. 

Holzgummi 38, 

Holzkérper 599. 

— Anordnung der Gewebe 607. 

— Durchliftung 606. 

— Elementarorgane 599. 

— Jahresring 642. 

— Kernholz 620. 

— der Lianenstéiinme 625. 

— Splintholz 620. 

— Verdinderungen in der Beschaffenheit 620. 

Holzmarkstrahlen 605, 614. 

Holzparenchym 602, 

— Funktion 602. 

Hydathoden 444. 

— Bau und Anordnung 444. 

— Funktion 451. 

Hygroskopische Mechanismen 500. 

Hyphen 50. 

Hyponastie des Holzkérpers 613. 

Hypotrophie 643. 


Idioblasten 45. 

Idioplasma 23. 

Imbibitionsmechanismen 500. 

Initialzellen 73, 76. 

— des CGambiumringes 594. 

Interkalares Wachstum 69, 467. 

Interzellularréume als Durchliftungsraéume 
399, 
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Interzellularrdéume als Sckretbehilter 467. 
— als Wasserspeicher 375. 
Intussuszeptionswachstum 39. 

Inulin 380. 


Jahresring 612. 

— Bedeutung 617. 

— Verdoppelung 618, 
— Zustandekommen 616. 
Jaminsche Kette 292. 


Kalk, kohlensaurer 39, 483. 

— oxalsaurer 478. 

Kalkdriisen 454. 

Karyokinese 45. 

Kern, s. Zellkern. 

Kerngertst 24, 28. 

Kernholz 620. 

Kernkérperchen 24, 28. 

Kernplatte 46. 

Kernsaft 21. 

Kernspindel 46, 

Kernwand 21. 

Kiemenorgane 403, 

Kieselkérper 484. 

Kieselzellen 484. 

Kinoplasma 17. 

Klammerzellen 177, 

Kleberschicht als Drisengewebe 458. 

Kletterhaare 186. 

Knorpelcollenchym 446. 

Kérnchentiberzug 100. 

Kohdsionsmechanismen 506. 

Kohlehydrate, Auswanderung aus dem Assi- 
milationssystem 265. 

— Wanderung im Leitungssystem 300. 

— als Reservestoffe 376, 

Kollaterale Gefa®biindel 348, 327. 

Kolleteren 466. 

Konstruktionsvariationen 5. 

Konzentrische Gefaé&bindel 318, 325. 

Kork 429. 

— Bau der Korkzellmembran 423. 

— Dehnbarkeit und Elastizitat 127. 

— Durchlassigkeit fir Gase 126. 

— — — Wasser 125. 

— Entwickelung 128. 

— Inhalt der Korkzellen 124. 

— als Schutzmittel gegen Transpiration 125. 

— — Vernarbungsgewebe 128. 

— Warmeleitungsvermégen 127. 

Korkhaute 124. 

Korkkrusten 4125. 

Korrelation der Gewebe 54. 

Kristallbehalter, 478. 

— Anordnung 481. 

— Bedeutung 481. 

— Form 480. 

— im Holzkérper 605. 

— in der sek. Rinde $98. 

Kristallfasern 484. 

Kristalloide 481. 

Kristallsand 479, 

Krustentiberzug 100, 


Leitbiindel 345, s. auch GefaiSbindel. 
— Bau 315. 

— einfache 315. 

— Endigungen 331. 

— zusammengesetzte 316. 
LeitergefaBe 284. 

Leitparenchym 300. 

— des Holzkérpers 602. 

— der sek, Rinde 597. 

Leitung der Assimilationsprodukte 300. 
— des Wassers und der Nahrsalze 290. 
Leitungssystem, allgemeine Bauprinzipien 280. 
— Entwickelungsgeschichte 353. 

— der Thallophyten 351. 

Lenticellen 433. 

— Bau 433. 

— Entwickelung 438. 

— Fullgewebe 433. 

— Funktion 434, 

— Verteilung 435. 

Leptomparenchym 316. 

Leptomteil 316, 

Leptozentrische GefaSbundel 318, 334. 
Leukoplasten 30. 

Libriform 144. 

Libriformfasern im Holzkérper 600, 603, 604. 
Lichtfinge 4144. 

Lichtlage, fixe 555. 

Lichtsinnesorgane 534. 

Ligninsduren 38. 

Linsenversuch 558. 

Lickencollenchym 146. 

Luftgewebe 404. 

Luftkandle 399. 

Luftlicken 399. 

Luftspalten 399. 

Luftwurzeln, Absorptionsgewebe 241. 
— Pneumathoden 435. 

— Statolithenorgane 546. 


Makrosklereiden 4148. 

Mannane 379. 

Margo der Hoftiipfel 285. 

Mark 342. 

Markflecke 606. 

Markstrablen, primdre 342. 

— sekundare 595. 

— — Entstehung 595. 

— — des sek. Holzes 605. 

— — der sek. Rinde 598. 

Markstrahlinitialen 596. 

Markstrahlzellen, eiwei®reiche der Abictineen 
599; 

— des Holzes 605. 

— liegende 605. 

— der sek. Rinde 598. 

— stehende 605. 

Materialersparung 53. 

Mechanisches System 140. 

— Abhingigkeit von dueren Kinflissen 
478. 

— in biegungsfesten Organen 4157. 

— in Blattrandern 174. 

— in druckfesten Organen 1714. 
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Mechanisches System, 
schichte 184. 

— in schubfesten Organen 174. 

— der Thallophyten 180. 

— in zugfesten Organen 169. 

Membranfalten, im Assimilationssystem 253, 

— in der Epidermis 104. 

Meristeme 69. 

— Folgemeristeme 70. 

— primare 69, 85. 

— sekundire 89. 

— Urmeristem 69, 

Mestom 157, 

Milchrohren 307. 

— Funktion 310. 

— geglicderte 309. 

— Inhalt 308. 

— Nebenfunktionen 344. 

— der Pilze 352. 

— Plasmakorper 308. 

-— im sek, Holz 605. 

— in der sek. Rinde 598. 

— ungegliederte 309. 

— Verlauf 310. 

— Wandungen 308. 

— Zusammenhang mit dem Assimilations- 
system 344. 

Milchsaft 308. 

— Betriebskrifte bei der Bewegung 3143. 

— Schwankungen in der Zusammensetzung 
344. 

Milchsafthaare 314. 

Milchzellen 315. 

Mittellamelle 49. 

Mykorrhiza 228. 

ektotrophische 238. 

— endotrophische 239. 

Myrosin 478. 


Entwickelungsge- 


Nahrsalze, Absorption derselben 200. 

— Leitung 279. 

Nahrschichten der Samenschalen 389. 
Nahrstoffe, Absorption der organischen 224, 
Nebenfunktionen der Gewebe 51. 
Nebenzellen der Spaltéffnungen 428. 
Nebenwurzeln, Statolithenorgane derselb. 545. 
Nektarien, extranuptiale 464. 

— nuptiale 460. 

Nervatur des Blattes 348. 

Neutrale Faser 153. 

Nucleinkérper 21. 

Nucleolus 21. 


Oberflichenperiderm 129. 
OberflichenvergroBerung 53. 

— im Absorptionssystem 199. 
— im Assimilationssystem 253. 
— im Leitungssystem 280, 282. 
Ocellen 565. 

Olbehilter 475, 

Oldriisen 463, 

Olginge 474. 

Opisthialoffnung der Spaltéffnung 408. 
Osteosklereiden 149. 


Palisadengewebe 242, 253, 258. 

— Assimilationsenergie 251. 

— Beziehungen zum Licht 267. 

— Chlorophyligehalt 251. 

— Plastizitat desselben 268. 

— Schiefstellung der Zellen 264, 

Palisadensklerenchym 4149. 

Palisadenzellen 242. 

Pangene 60. 

Parenchymscheiden, als Ableitungsgewebe 
259, 262. 

— Chlorophyligehalt 259. 

— als Schutzscheiden 333. 

Pektinstoffe 38. 

Periblem 79. 

Pericambium 321. 

Pericykel 321. 

Periderm 422. 

Peristom 502. 

Phelloderm 128. 

Phellogen 4128. 

Phelioide 425.° 

Phellonsaure 123. 

Phloém 346. 

Phloionséure 123. 

Physoden 34. 

Plasma, s. Protoplasma. 

Plasmahaut, duBere 19. 

— Bezichungen zur Membranbildung 20. 

— innere 19. 

— als reizperzipierendes Organ 20. 

Plasmaverbindungen 36, 576. 

Plasmodesmen 576. 

Plasome 37. 

Plattencollenchym 4146. 

Plerom 79. 

Pneumathoden 307. 

— der Luftwurzeln 435. 

Polkappen 46. 

Procambium 87. 

Proteinkérner 382. 

Protoderm 85. 

Protohadrom 354. 

Protoleptom 354. 

Protoplasma 15. 

— Agegregatzustand 16 

— Anordnung und Verteilung 17. 

— Elementarorgane 60. 

— Funktionen 15, 16. 

— Organe desselben 48. 

— Strémungserscheinungen 18. 

Protoplast 45. 

Pyrenoide 246. 


Quellschichten 372. 
Querschnittsform, Erhaltung derselben 166. 


Radiale Gefaé®biindel 320, 326. 
— — Abweichungen 321. 
Randtiipfel 112, 564. 
Randspalten 564. 

Randzellen 72. 

Raphiden 479. 482. 
Reihencambium 325. 
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Reizbewegung 522. 
Reize 520. 

Reizkette 520. 
Reizleitung 574. 

— plasmatische 576. 
—- interzellulire 576. 
— intrazellulare 578. 
— Schnelligkeit 575. 


Reizleitungssystem von Mimosa pudica 581. 


Reizperzeption 520. 
Reizperzipierende Organe 520, 521. 
Reservestoffbehalter 382. 
Reservestoffe 376. 

— Aleuronkérner 382. 
— Amide 3814. 

— Amyloid 379. 

— liweiBstoffe 384. 

— Fette 380. 

— Hemizellulosen 379. 
— Inulin 380. 

— Kobklehydrate 376. 
— Reservezellulose 379. 
— Saccharose 380. 

— Starke 376. 

— stickstoffhaltige 384. 
— stickstofflose 376. 


—— Verteilung in den Speichergeweben 385. 


— Zuckerarten 380. 
Reusenhaare 194. 

Rhizoiden 297. 

— der Farnprothallien 207. 

— der Laubmoose 208. 

— der Lebermoose 207. 

— Ziapfchenrhizoiden 208. 
Rinde, primaire (Au®enrinde) 342. 
—— sekundare 596. 

— — Leitparenchym 597. 

— — Leptom 3597. 

-—— — Markstrahlen 598. 

— — Mechanische Elemente 597. 
Rindenmarkstrahlen 598. 
Ringelborke 430. 
Ringelungsversuche 306, 602. 
RinggefaBe 284. 


Saftventile der Nektarien 460. 
Salzdriisen 454. 

Sammellinsen, epidermale 557. 
Sammelzellen 262. 

Sammetblatter 559. 

Saprophyten, Absorptionsgewebe 227. 
Saugblasen 223. 

Saugfortsatz 224. 

Saughaare 216. 

Saugschuppen 216, 219. 
Saulenfestigkeit 172. 

Saulenzellen 149. 

Schattenblatter 269. 

Scheinnerven 174. 
Scheitelwachstum 74. 
Scheitelzelle 74. 

— dreiseitig pyramidale 75. 

— Individualitat 90. 

— als Licke im Zellwandnetz 94. 


Scheitelzelle, Mehrzahl von Scheitelzellen 76. 
— vierseitig pyramidale 76. 

— zweischneidige 74, 
Schleimdriisen 463, 466. 
Schleimendosperm 385. 
Schleimgange 471. 
Schleimgewebe 474, 
Schleimhaare 490. 

Schleimkork 372. 
Schleimmembranen 38. 
Schleimzellschichten 374. 
SchlieBhaut 36. 

— der Hofttipfel 285. 

— Perforation derselben 36. 576. 
SchlieBzellen der Spaltéffnungen 407. 
— Bauchwand 408. 

— Inhalt 409. 

— Rickenwand 408. 

— Turgor 440, 448. 
Schmarotzerpflanzen, Absorptionsgewebe 227. 
Schubfestigkeit 474. 
Schuppenborke 430. 
Schittelversuche 553. 
Schutzscheide 333. 
Schwammparenchym 242. 

— Funktionen desselben 262. 

— als Transpirationsgewebe 402. 
— als Zuleitungsgewebe 262. 
Schwimmgewebe 499, 
Schwimmholz 624. 
Sekretbehalter 463. 

Sekrete 442. 

Sekretionsorgane 442. 

— Entwickelungsgeschichte 486. 
Sekretzellen 443. 

— der gangférmigen Sekretionsorgane 472. 
— der inneren Drisen 468. 
Selbstregulation 9. 
Septalnektarien 460. 

Siebplatten 304. 

— Callus 302. 

Siebréhren 304. 

— Bau 301. 

— Entwickelungsgeschichte 355. 
— Funktion 304. 

— Inhalt 303. 

— der Lianen 630. 

— der sek. Rinde 597. 

— der Thallophyten 351. 
Siebteil 316. 

Sinnesepithel 524. 

Sinnesorgane 520. 

— allgemeines Bauprinzip 522. 
— fur Lichtreize 554. 

—  — mechanische Reize 523. 
— — den Schwerkraftreiz 540. 
Sinneszellen 522. 

Sklereiden 447. 

Sklerenchym 447. 

Sklerotien, Speichergewebe derselben 393, 
Sonnenblitter 269. 
Spaltéffnungen 407. 

— Atemhohle 407. 

— — duBere 419. 
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Spaltéffnungen, Atemhdhle innere 444. Sporogone, Assimilationssysltem 274. 
— Bau und Mechanik 407. Stabzellen 148. 

— Bauchwand-408. Stabchentiberzug 100. 

— Bedeutung fir den Gaswechsel 415. Starkebildner 30. 

— Beziehungen zur Assimilation 446. Stérkekérner 376. 

— — — Atmung 416. — Auflésung 378. 

— — zu Klima und Standort 419. — Bau 377. 

— — zur Transpiration 417. — chemischer Aufbau 376. 
— Hisodialdffnung 408. — einfache 376. 

— Entwickelungsgeschichte 437. — Entstehung 377. 

— Funktionsverlust 423, 430. — Form 376. 

— Funktionswechsel 432. — im Leitparenchym 266. 

— der Gramineen 412. — — Palisadengewebe 265. 
— der Gymnospermen 425, — physikalischer Aufbau 377. 
— Hautgelenk 409. — im Schwammparenchym 266. 
— Hinterhof 408. — in den Speichergeweben 385. 
— Lage und Verteilung 428. — als Statolithen 544. 

— der Moose 426. — zusammengesetzte 376. 

— Nebenzellen 428. Stirkescheide 546. 

— Opisthialéffnung 408. Stirkezellulose 376. 

— der Pteridophyten 425. Statocysten 544. 

— Rickenwand 408. Statolithen 541. 

— rickgebildete 431. Statolithenorgane 541. 

— SchlieBzellen 407. — der Blitenteile 550. 

— der Schwimmpflanzen 424. — — Stengel und Blitter 546. 
— Verstopfungseinrichtungen 423. — — Wurzeln 543. 

— Vorhof 408. Stegmata 485. 

— Wirkung duBerer Einfltisse 417. Steinborke 4134. 

— der Xerophyten 419. Steinzellen 447. 

— Zentralspalte 408. Stele 326. 

Spaltwinde 469. Stereiden 4144. 

Speichergewebe 383. Sterecom 441. 

— fiir Atmungsstoffe 389. Sternhaare 418. 

— — d6kologische Zwecke 360. Stomata s. Spaltéffnungen. 

— — plastische Baustoffe 382. Strebezellen 149. 

— — Wasser 366. Streifung 37. 

Speicherstoffe 376. Statzwurzeln 173. 

— Aleuronkérner 382. Suberin 123. 

— Amide 381. Suberinlamelle 423. 

— Amyloid 379. Suberinsiure 123. 

— liweibstoffe 381. Systrophe 250. 

— Fette 380. 

— Hemizellulosen 379. Teilfunktionen 54, 

— Inulin 380. Teilungsgewebe 69. 

— Kohlehydrate 376. Thyllen 299. 

— Reservezellulose 379. Tonoplasten 20. 

— Saccharose 380. Torus der Hoftiipfel 285. 

— Starke 376. Tracheen 283 (s. GefaGe). 

— stickstoffhaltige 381. Tracheiden 283. 

— stickstofflose 376. — Bau 284. 

— Verteilung 385. — Funktion 295. 

— Zuckerarten 380. — Inhalt 288. 

Speichersystem 365. — im sekundiren Holz 601. 
— der Thallophyten 392. Tracheidensiume 333. 

— Typen der Stoffspeicherung 385. Trager 153. 
Speichertracheiden 373. — [-Trager 153. 
Speicherzellen, Anordnung 387. — gemischte 165. 

— Form 3886. — zusammengesetzte 4158. 

~— Inhalt 382. Transfusionsgewebe 333. 

— Wandungen 386. Transpiration, Beziehungen zum Durehlif- 
Spindelfasern 46. tungssystem 402. 55 
SpiralgefaiBe 284. — — zu den Spaltéffnungen 446, 448, 449. 
Splintholz 620. — cuticulare 99. 


Sporogone, Absorptionsgewebe 227, | — Herabsetzung durch die Epidermis 97. 
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Transpiration, Herabsetzung durch Haare 416. 
— — — das Korkgewebe 125, 

— — — Wachsiberziige 100. 

— stomatire 99. 

Transpirationsgewebe 402. 
Trennungsphelloide 430. 

Trichome s. Haare. 

Trichterzellen 264. 

Tupfel 36. 

Turgor 33. 

— als Mittel zur Festigung 441. 

— reizbarer Bewegungsgewebe 516, 517. 
— der Spaltdffnungszellen 410. 


Ubergangszellen 333. 

Unterschiedsempfindlichkeit fir 
559, 566. 

Urmeristem 69, 72. 


Lichtreize 


Vakuolen 33. 

— pulsierende 34. 

Vakuolenwand 33. 

Vanillin 38. 

Vasalteil 316. 

Vegetationspunkte mit einer Scheitelzelle 74. 
— — mehreren Scheitelzellen 76. 
Verdauungsdriisen der Insektivoren 455. 
— — Keimpflanzen 458. 
Verdickungsring 591. 

— Bau 594. 

— Entstehung in Stémmen 591. 

— — bei Monokotylen 622. 

— — — Wurzeln 593. 

— in Lianenstimmen 626. 

— — fleischigen Wurzeln 632. 

— — krautigen Stengeln 633. 
Verholzung der Zeilwand 38. 

— Hinflu® auf die Festigkeit 152. 
Vernarbungsgewebe 128. 
Verzahnung der Epidermiszellen 10‘. 
Vorhof der Spaltéffnung 408. 
Vorlauferspitze 404. 


Wachsitberziige 100. 

— Kinflu8 auf die Transpiration 100. 

— als Schutzmittel gegen Tiere 101. 
Wanderstirke 266. 
Warmeleitungsvermégen des Korkes 127. 
Wasser, Ausscheidung desselben 444. 

— Bedeutung fir die Pflanze 195. 

— Leitung desselben 282. 

— Speicherung desselben 366, 
Wasserabsorption durch Bodenwurzeln 200. 
— — Laubblatter 215. 

— — Luftwurzeln 211. 

— — Moosblitter und -stémmchen 244. 
Wasserausscheidung durch Hydathoden 451. 
Wasserblasen 107. 

Wasserdriisen 452. 

Wassergewebe 366. 

— duBere 367. 

— Bau 366. 

— Funktion 369. 

— Inhalt 366, 


Wassergewebe, innere 367. 

— bei Moosen 3714. 

— Wandungen 366. 

Wassergewebsmantel 106. 

Wasserkelche 455. 

Wasserleitung 282, 288. 

— in Baiumen 288, 

— Betriebskrafte 292. 

— im Frihlingsholz 617. 

— in krautartigen Pflanzen 291. 

— — Laubmoosstémmchen 287. 

— — Lianenstimmen 297. 

Wasserleitungsréhren 283. 

Wasserleitungssystem 282. 

— Ausbildung bei verschiedenen An- 
sprichen 296. 

— Einflu8 duBerer Faktoren auf die Aus- 
bildung 296. 

— in Laubmoosstémmchen 287. 

— — Lianenstimmen 297. 

— — Wasserpflanzen 296, 

Wasserspalten 450, 640. 

Wasserwurzeln 546. 

Weichbast 596. 

Wellenblechkonstruktionen 161. 

Wundkork 128. 

Wurzelhaare 201. 

— Anzahl 202. 

— Ausscheidungen 205. 

— Bau 202. 

— Entstehung 202. 

— Funktion 204. 

— mechanische Bedeutung 205. 

— Reizbarkeit 204. 

— der Saprophyten 227. 

— Wachstum 204. 

Wurzelhaube 81. 

Wurzelhille 244. 


Xanthophyll 245. 
Xylan 38. 
Xylem 316. 


Zipfehenrhizoiden 208. 
Zelle 12. 

— Bau 15. 

— Bedeutung und Wesen 12. 
— als Elementarorgan 13. 
— — Elementarorganismus 13. 
— — Formelement 13. 
— Gré8e der Zellen 40. 
Zellennaht 414. 
Zellenstaat 45. 

Zellfaden 12. 

Zellflache 42. 

Zellfusionen 45. 

Zellhaut 34 (s. Zellwand). 
Zellkern 24. 

— Bau 21. 

— Form 21.. 

— Funktion 23. 

— GroBe 22. 

— Lagerung 24, 

— Teilung 45. 
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Zellkern, Zahl 22, 
Zellkolonien 45. 
Zellplatte 47. 

— transitorische 48, 
Zellsaft 33. 

Zellteilung 45, 

Zellulose 38. 

Zellwand 34. 

— Aschenbestandteile 38. 
— Bau 35. 

— chemische Zusammensetzung 38. 
— Dickenwachstum 39. 
— Entstehung 39. 

— Fladchenwachstum 39, 
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Zellwand, innere Differenzierung 36. 
— -Schichtung 36. 

— Streifung 37. 

— Verdickung 3D) 

— Verholzung 38. 

— Verkorkung 38, 

— Verschleimung 38, 

— Wachstum 39. 
Zentralzylinder 326. 
Zuckerarten 380. 
Zugfestigkeit 155, 169. 
Zuleitungsgewebe 260. 
Zwergzellen 96. 
Zwischenwanddriisen 465. 
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33 VERLAG VON WILHELM ENGELMANN IN LEIPZIG :: 


Schriften von G. Haberlandt 


Die Entwicklungsgeschichte 


des 
mechanischen Gewebesystems der Pflanzen 
—— Mit 9 lithographierten Tafeln —— 
ger. 4. & 10.— 


Das reizleitende Gewebesystem 
der Sinnpfianze 


Eine anatomisch-physiologische Untersuchung 
Mit 3 lithographierten Tafeln 
gr. 8. & 4.— 


Kine botanische Tropenreise 
Indo-Malayische Vegetationsbilder und Reiseskizzen 
== Mit 51 Abbildungen === 


gr. 8. Geh. .J 8.—; in Leinen geb. J 9.25 
Vergriffen. Neue Auflage erscheint im Friihjahr 1910 —— 


Sinnesorgane im Pflanzenreich 


Zar Perzeption mechanischer Reize 
— Zweite, vermehrte Auflage 


Mit 9 lithographierten Doppeltafeln und 2 Figuren im Text 
gro Se Ll 


Die Sinnesorgane der Pflanzen 
Sonderdruck aus der 4. Auflage der 
Physiologischen Pflanzenanatomie 


Mit 33 Abbildungen im Text. gr. 8. SM 2.— 


Die Lichtsinnesorgane 


der 
Laubblatter 
—=— Mit 8 Textfiguren, 3 lithographierten und 1 Lichtdrucktafel ——= 
gr. 8. & 6.— 


:: VERLAG VON WILHELM ENGELMANN IN LEIPZIG :: 


Pflanzenphysiologie 
Ein Handbuch der 


Lehre vom Stoffwechsel und Kraftwechsel in der Pflanze 


von 


Dr. W. Pfeffer 


o. 6. Professor an der Universitat Leipzig 
= Zweite, vollig umgearbeitete Auflage = 


Erster Band: Stoffwechsel. Mit 70 Holzschnitten. Gr. 8. Geh. & 20.—; 
in Halbfranz geb. 4 23.— 


Zweiter Band: Kraftwechsel. Mit 91 Abbildungen im Text. gr. 8. 
Geh. &% 30.—; in Halbfranz geb. & 33.— 


»»Die vollstindigste Zusammenstellung und Verarbeitung dessen, was wir iiber die Physiologie der 
Pflanzen wissen, liegt nunmehr in zweiter, vollstindig veranderter Auflage abgeschlossen vor uns: 
Ein fundamentales Werk, das seinesgleichen sucht. Niemankd, der auf dem Gebiet arbeitet 
oder der sonst eine kritische Darstellung iiber irgend einen Gegenstand der genannten Disziplin ge- 
braucht, kann es entbehren. Verfasser hat mit der gré®tméglichen Gewissenhaftigkeit die auBerst 
umfangreiche Literatur ausgenutzt und der Text, den er hbietet, ist so verlaflich, wie ihn auch 
der kritischste Gelehrte nicht besser zu liefern vermag. Wie sehr unterscheidet sich doch das 
Pfeffer’sche Werk von gewissen anderen Kompendien, denen man anmerkt, da® den Autoren 
die Arbeit nicht schnell genug vorwarts ging und die daher ungeduldig oberflichliche Angaben 
machen und so ihre Arbeit, die sonst so zweckdienlich gewesen ware, jedem exakten Forscher 
verleiden. Wie verschieden davon ist das, was Pfeffer bietet! Jeder Satz griindet sich auf 
genaueste eigene Kenntnis des Autors und auf eindringendes Studium der Literatur. Solche Kom- 
pendien sind wahrhaft fordernd, eine Freude fiir die Benutzer und daher den aufrichtigsten Dank 


herausfordernde Leistungen...... / (Naturwissenschaftl. Wochenschrift, 1905, No. 5.) 


Illustriertes 


Handworterbuch der Botanik 


Mit Unterstiitzung der Herren 


Prof. Dr. y. Hoehnel, Wien, Dr. K. Ritter vy. Keissler, Wien, 
Prof. Dr. V. Schiffner, Wien, Dr. R. Wagner, Wien, Kustos 
Dr. A. Zahlbruckner, Wien 


und unter Mitwirkung von 


Dr. O. Porsch, Wien 


herausgegeben von 


Camillo Karl Schneider 
—— _ Mit 341 Abbildungen im Text ——— 
gr. 8. Geheftet M.16.—; in Halbfranz geb. M. 19.— 


»Je mehr sich der Strom der botanischen Forschung verbreitert hat, um so mehr ist auch die 
Zahl der wissenschaftlichen Bezeichnungen angewachsen, und um so dringender ist das Bediirfnis 
geworden, die Kunstausdriicke der verschiedenen Disziplinen der Pflanzenkunde, alphabetisch geordnet, 
in einem Nachschlagewerk beieinander zu haben. Diesem Bediirfnisse will das vorliegende Werk 
abhelfen, und es kann gleich gesagt werden, daf dieser Versuch gelungen ist. .. Der Sorgfalt, mit 
der der Stoff zusammengetragen ist, mu jedenfalls volle Anerkennung gezollt werden. Unter der 
Fille von Kunstausdriicken, die auf den 690 Seiten des Bandes aufgefiihrt und erlautert sind 
wird selbst der kenntnisreichste und vielseitigste Botaniker viele finden, die ihm zuvor nicht zu Ge- 
sicht gekommen oder seinem Geddchtnis vollig entschwunden waren. . . .« 

_ »Das Buch wird sich vermutlich noch zu einem standard work auswachsen; aber auch so 
wie es jetzt vorliegt, ist es eine sehr wertvolle Hilfe fiir alle, die sich mit Botanik beschaftigen.* 


(Naturwissenschaftl. Rundschau, 1906, Nr. 5) 


2: VERLAG VON WILHELM ENGELMANN IN LEIPZIG :: 


Handbuch der Bliitenbiologie 


unter Zugrundelegung von Hermann Miiller’s Werk: 
,Die Befruchtung der Blumen durch Insekten‘ 


bearbeitet von 


Dr. Paul Knuth 


weiland Professor an der Ober-Realschule zu Kiel und 
korrespondierendem Mitgliede der botanischen Gesellschaft Dodonaea zu Gent. 


I. Band 
Einleitung und Literatur 


Mit 81 Abbildungen im Text und 1 Portrattafel. 
gr. 8. 1898.  10.—; in Halbfranz geb. 12.40. 


Il. Band 
Die bisher in Europa und im arktischen Gebiet 
gemachten blutenbiologischen Beobachtungen 


1. Teil 2. Teil 


Ranunculaceae bis Compositae Lobeliaceae bis Gnetaceae 


: 2 3 Mit 210 Abbildungen im Text, einem 
Se ane ex ond den systematisch-alphabetischen Verzeichnis 


Portrét Hermann Miillers. der blumenbesuchenden Tierarten und 
gr. 8. 1898. &% 18.—; dem Register des Il. Bandes. 
in Halbfranz geb. & 21.—. gr. 8. 1899. .@ 18—; in Halbfranz 
geb. M 2.—. 
Ill. Band 


Die bisher in aufereuropaischen Gebieten ge- 
machten blutenbiologischen Beobachtungen 


‘Unter Mitwirkung von Dr. Otto Appel 


Regierungsrat, Mitglied der biologischen Abteilung am kaiserlichen Gesundheitsamt zu Berlin 


bearbeitet und herausgegeben von 


Dr. Ernst Loew 


Professor am Kéniglichen Kaiser-Wilhelms-Realgymnasium zu Berlin. 


1. Teil 2. Teil 


Cycadaceae bis Cornaceae Clethraceae bis Compositae 
RCE tea Tet na dem nebst Nachtragen und einem Rickblick 
a ps cig Sane nee ap aes x Mit 56 Abbildungen im Text, einem sy- 
Portrait Paul Knuths. stematisch-alphabetischen Verzeichnis der 
. 8. 1904. a 17.—; in Halbfr | blumenbesuchenden Tierarten und dem 
ES geb. M ea ssi gaat Register deg III. Bandes. 
er. 8. 1905. #% 18.—; in Halbfranz 
geb. M& 20.40. 


Preis des volistindigen Werkes geh. “ 81—; Halbfranz geb. m 94.80. 


| VERLAG VON WILHELM ENGELMANN IN LEIPZIG :: 


Die Rohstoffe des Pflanzenreiches 
Versuch einer technischen Rohstofflehre des Pflanzenreiches 


Unter Mitwirkung von 


Prof. Dr. Max Bamberger in Wien; Dr. Wilh. Figdor in Wien; Prof. Dr. 
F. R. v. Héhnel in Wien; Prof. Dr. T. F. Hanausek in Wien; Prof. Dr. 
F. Krasser in Wien; Prof. Dr. Lafar in Wien; Dr. Karl Linsbauer in 
Wien; Prof. Dr. K. Mikosch in Brinn; Prof. Dr. H. Molisch in Prag; Prof. 
Dr. A. E. v. Vogl in Wien; Prof. Dr. K. Wilhelm in Wien und Prof. 
Dr. S. Zeisel in Wien 


von 


Prof. J. Wiesner 


0. 6. Professor der Anatomie und Physiologie der Pflanzen an der Wiener Universitat. 
—— Iweite, ganzlich umgearbeitete und erweiterte Auflage, ——= 


Erster Band: | Zweiter Band: 
gr. 8. Mit 153 Textfiguren. gr. 8. Mit 297 Textfiguren. 
M 25.—; in Halbfranz geb. & 28.—. M 35.—; in Halbfranz geb. .# 38.—. 


Der LichtgenufS§ der Pflanzen 


Photometrische und physiologische Unter- 

suchungen mit besonderer Rucksichtnahme 

auf Lebensweise, geographische Verbreitung 
und Kultur der Pflanzen 


von 


Prof. J. Wiesner 


Direktor des Pflanzenphysiologischen Institutes der K. K. Wiener Universitat 


Mit 25a Mextiouren aor comme ye Os 


Physikalische Chemie 
der Zelle und der Gewebe 


von 


Dr. Rudolf Héber 


Privatdozent der Physiologie an der Universitat Ziirich 


———_ Zweite, neubearbeitete Auflage 


Mit 88 Abbildungen im Text. 8. Gebunden ./# 14.— 


:: VERLAG VON WILHELM ENGELMANN IN LEIPZIG :: 


Schwendeners Vorlesungen 
tiber mechanische Probleme der Botanik 


géehalten an der Universitat zu Berlin 


- Bearbeitet und herausgegeben von 


Prof. Dr. Carl Holtermann 
Mit dem Bildnis Schwendeners und 90 Textfiguren. Gr. 8. “/ 3.60. 


Inhaltsverzeichnis: 1. Das mechanische System. — 2. Theorie der Blatt- 
stellungen. — 3. Mechanik des Windens. — 4. Bau und Mechanik der Spalt- 
éffaungen. — 5. Hygroskopische Kriimmungen und Torsionen. — 6. Ablenkung 
der Markstrahlen bei exzentrischem Wachstum der Stammorgane. — 7. Das Saft- 
steigen. — 8. Die Flugapparate der Friichte und Samen. — 9. Die nyctitropischen 
Bewegungen. — 10. Zur Kenntnis der Rindenspannungen. 

Der bekannte Botaniker an der Universitat Kristiania, Prof. Dr. N. Wille, schreibt u. a. 
»Es ist ihm (Prof. Holtermann) in vorziiglicher Weise gelungen, in verkiirzter Form diese klar 
gedachten und elegant vorgetragenen Vorlesungen iiber verschiedene mechanische Probleme der 
Botanik wiederzugeben, die durch Schwendener ihre Lésung gefunden haben. Ich habe kaum 
jemand anderen gehort, der so konzis, so logisch in so wenigen Worten, aber zugleich in einer so 
eleganten Spruche vermdochte die schwierigsten Fragen so leicht fafbar und zugleich so interessant zu 
gestalten, daf derjenige, der seine Vortrage gehdrt hat, niemals ihren Inhalt vergessen wird.« 

(Aftenposten, Kristiania, den 21.Februar 1909.) 


Der Einflu8B des Klimas 
auf den Bau der Pflanzengewebe 


Anatomisch-physiologische Untersuchungen in den Tropen 


Prof. Dr. Carl Holtermann 


Mit 1 Textfigur, 6 Vegetationsbildern und 16 lithographierten Tafeln 
Lex. 8. & 12.— 


Diese anatomisch-physiologischen Untersuchungen in den Tropen, dem Meister S.Schwen- 
dener zum goldenen Doktorjubilaum von seinem dankbaren Schiiler gewidmet, sind ein weiterer 
Beitrag zu des Berliner Gelehrten anatomisch-physiologischer Betrachtungsweise und wert, in 
den Grundziigen auch iiber den Kreis der Botaniker hinaus bekannt zu werden. Die Arbeit 
basiert hauptsachlich auf ceylonischen Verhaltnissen.... (Leopoldina. Bd. 43.) 


Die Gestalts- und Lageveranderung 
der Pflanzenchromatophoren 


Mit einer Beilage: 
Die Lichtbrechungsverhaltnisse der lebenden Pflanzenzelle 
von 


Prof. Gustay Senn 
Mit 83 Figuren im Text und 9 Tafeln. Gr. 8. 4 20.— 


:) VERLAG VON WILHELM ENGELMANN IN LEIPZIG :: 


GENERA SIPHONOGAMARUM 


AD 


SYSTEMA ENGLERIANUM CONSCRIPTA 


AB AUCTORIBUS 


Dr. C. G. DE DALLA TORRE er Dr. H. HARMS 


OENIPONTANO BEROLINENSI 


Gr. 4. Broschiert in 11 Lieferungen .# 46.50; in Leinen gebunden .# 50.—. 


REGISTER 


DE DALLA TORRE srr HARMS 


GENERA SIPHONOGAMARUM 
AD } 
SYSTEMA ENGLERIANUM CONSCRIPTA 
568 Seiten. Format 121/9><311/p cm 
M 3.— 


Zum handlichen Gebrauche fir alle diejenigen, die gréBere 
Pflanzensammlungen zu ordnen haben, habe ich diesen Sonderdruck in 
schmalem Format herstellen lassen, dessen Seiten nur von je einer Spalte des 
in dem Gesamtwerk zweispaltig gesetzten Registers gefiillt werden. Auf diese 
Weise wird das Nachschlagen der Familie, zu der eine gewisse Gattung gehort, 
sehr erleichtert. 


REG Nea ASE Gay 


von 


Thomas Hunt Morgan 


Mit Genehmigung des Verfassers aus dem Englischen tibersetzt 
und in Gemeinschaft mit ihm vollstiindig neu bearbeitet von 


Max Moszkowski 


Deutsche Ausgabe, zugleich zweite Auflage des Originals 
== Mit (7 Viguren im Text == 


gr. 8. Geh. # 12.—; in Leinen geb. . 13.20 
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